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第 全 总 
微型 计算 机 基础 


1.1 微型 计算 机 的 概况 


自从 20 世纪 40 年 代 世 界 第 一 台电 ee ] 2 Integrator and 
Calculator, 区 同仁 天 国 守 久 法 用 于 大兴 和 让 成 为 20 世纪 人 类 最 伟大 的 
发 明之 一 。 其 问世 以 来 ， 已 经 历 了 电子 管 、 晶 体 Jo 大 规模 集成 电路 


共 4 个 阶段 。 随 着 大 规模 集成 电路 的 发展 ， 别 朝 着 巨型 机 、 大 型 机 和 超 小 型 机 、 
微机 两 个 方向 发 展 。 
1.1.1 微型 计算 机 的 发 展 概况 

按照 电子 计算 机 采用 的 她 受 器 宪 来 进行 划分 ， 2 计算 机 的 发 展 分 为 4 个 阶段 
也 称 为 四 代 。 


(1) 第 人 20 世纪 50 年 人 i 这 一 时 期 的 计算 机 
采用 电子 管 :要 为 了 军 尖端 技术 的 需要 而 研制。 这 是 计算 机 发 展 


的 初级 阶段 ， 体 祝 i 运算 度 低 ， 耗 二 量 大 ， 存 储 容量 小 ， 主 要 用 来 进行 科学 计算 。 
(2) 第 三 代 (20 世纪 50 年 代 中 期 到 20 世纪 60 年 代 中 后 期 ): 晶体 管 计算 机 时 代 。 这 一 
上 寺 期 计算 机 的 主要 器 件 逐 步 由 电子 管 改 为 晶体 管 ， 缩 小 了 体积 ， 降 低 了 功 耗 ， 提 高 了 速度 
和 可 靠 性 ， 价 格 不 断 下 降 ， 并 且 随 着 磁 芯 存储 器 的 使 用 ， 使 速度 得 到 进一步 提高 。 品 体 管 
的 使 用 使 计算 机 不 仅 在 军事 与 尖端 技术 上 的 应 用 范围 进一步 扩大 ， 而 且 还 应 用 于 科学 研究 
事物 处 理 以 及 工业 控制 等 领域 。 

(3) 第 三 代 (20 世纪 60 年 代 中 期 到 20 世纪 70 年 代 前 期 )， 中 小 规模 集成 电路 计算 机 
时代。 这 一 时 期 的 计算 机 采用 集成 电路 作为 基本 器 件 ， 功 耗 、 体 积 、 价 格 等 进一步 下 降 ， 
而 速度 及 可 靠 性 则 相应 提高 ， 使 计算 机 的 应 用 范围 扩展 到 文字 处 理 、 企 业 管理 、 自 动 控 
制 等 领域 。 

(4) 第 四 代 (20 世纪 70 年 代 以 后 ): 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 计算 机 时 代 。20 世纪 
70 年 代 初 ， 半 导体 存储 器 问世 ， 迅 速 取代 了 磁 芯 存储 器 ， 并 不 断 向 大 容量 、 高 速度 的 方向 
发 展 。 此 后 ， 存 储 器 芯片 集成 度 大 体 上 每 三 年 翻 两 番 (1971 年 每 片 IKb， 到 1984 年 达到 每 
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片 256Kb,1992 年 16Mb 动 态 随 机 存储 芯片 上 市 ), 从 1971 年 包含 2300 个 晶体 管 的 Intel4004 
芯片 问世 , 到 1999 年 包含 了 750 万 个 晶体 管 的 Pentium 了 林 处理 器 , 这 就 是 著名 的 摩尔 定律 。 
随 着 大 规模 和 超大 规模 集成 电路 制造 技术 的 发 展 ， 能 把 中 央 处 理 机 电路 集成 在 一 片面 积 
十 几 平方 毫米 的 微 处 理 器 电路 芯片 上 ， 微 处 理 器 的 出 现 开 创 了 微型 计算 机 的 新 时 代 。 随 着 
半导体 技术 向 大 容量 、 高 速度 发 展 ， 微 型 计算 机 和 计算 机 网 络 的 产生 及 发 展 使 计算 机 的 应 
更 加 普及 ， 并 深入 社会 的 方方面面 。 





























1.1.2 ” 微 处 理 器 


微 处 理 器 (Microprocessor) 是 将 传统 计算 机 的 运算 器 和 控制 器 集成 在 一 块 大 规模 集成 
电路 芯片 上 作为 中 央 处 理 部 件 。 

按照 计算 机 CPU、 字 长 和 功能 划分 ， 微 处 理 器 经 历 了 

(1) 第 一 代 (1971 一 1973): 4 位 和 8 位 低档 微 处 理 器 
1972 年 的 Intel8008。 第 一 代 微 处 理 器 的 芯片 采用 了 
钟 频率 为 1MHz， 平 均 指令 时 间 为 20hs。 

(2) 第 二 代 (1974 一 1978): 8 位 中 高 档 人 









诬 品 为 1971 年 的 mtel4004、 
艺 ， 集 成 度 约 为 2000 管 / 片 ， 时 


里 其 ;典型 产品 为 1974 年 Intel8080、1976 
年 Intel8085、1974 年 Motorola MC6 1935 年 Zilog Z80。 第 二 代 微 处 理 器 的 芯片 采用 
NMOS 工艺 ， 集 成 度 达到 5000 一 NN 微 处 理 器 的 性 能 技术 指标 有 明显 改进 ， 时 钟 
频率 为 2~4MHz， 运 算 速 度 加 快 和 平 ne 用 它 构成 的 微型 计算 机 

7 有 中 断 和 D 动能 ， 指 令 系统 较为 完善 ， 软 件 上 


在 结构 上 已 只 有 计算 机 的 
也 配备 了 汇编 语言 、 1 FORTRAN 语 A 单 用 户 操作 系统 。 
(3) 第 三 代 (19Q&R=1983): 16 位 微 型 产品 为 1978 年 的 Intel 8086、1979 年 


的 Zilog Z800QSN1 矶 年 的 Motorola MC' 0、 1982 年 的 Intel80826、1982 年 的 Motorola 
68010。 第 三 代 微 处 理 器 工艺 上 采用 HMOS 高 密度 集成 工艺 技术 ， 集 成 度 为 2 万 一 7 万 管 / 
片 ， 时 钟 频率 为 4 一 10MHz， 数 据 总 线 为 16 位 ， 地 址 总 线 为 20 位 ， 可 寻 址 内 存 空间 达到 
1MB， 运 算 速度 比 8 位 机 提高 2 一 $ 倍 ， 具 有 丰富 的 指令 系统 ， 采 用 多 级 中 断 ， 多 重 寻 址 
方式 ， 有 段 寄存 器 结构 。 

(4) 第 四 代 (1983 一 1992): 32 位 微 处 理 器 ， 典 型 产品 为 1985 年 的 mtel80386、1989 年 
的 Intel80486、1989 年 的 Motorola 68040、1983 年 Zilog 公司 的 Z80000。 第 四 代 微 处 理 器 
80386 采用 先进 的 高 速 CHMOS(HCMOS) 工 艺 ， 集 成 度 为 1 万 一 120 万 ( 管 / 片 )， 具 有 32 位 
数据 总 线 和 32 位 地 址 总 线 ， 可 寻 址 空间 达到 4GB， 同 时 具有 存储 保护 和 虚拟 存储 功能 ， 
虚拟 空间 可 达 64TB， 时 钟 频率 达到 16 一 33MHz， 平 均 指令 执行 时 间 约 为 0.1ns， 运 算 速 度 
为 每 秒 300 万 一 600 万 条 指令 。80386 使 32 位 CPU 成 为 PC 工业 的 标准 。1989 年 ，Intel 
公司 推出 了 高 性 能 32 位 微 处 理 器 80486， 集 成 度 、 速 度 、 主 频 大 为 提高 ，80486 的 性 能 比 
80386DX 的 提高 了 4 倍 。 

(5) 第 五 代 (1993 年 始 ): 准 64 位 微 处 理 器 和 64 位 微 处 理 器 ， 典 型 产品 为 1993 年 的 
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Pentium、1995 年 的 Pentium Pro、1997 年 的 Pentium JI、1999 年 的 Pentium II、2000 年 
的 Pentium 4、2006 年 的 Core。 第 五 代 微 处 理 器 采用 亚 微米 (0.6 一 0.18hm) 的 CMOS 工艺 制 
造 ， 集 成 度 高 达 310 万 一 4200 万 ( 管 / 片 )， 采 用 64 位 外 部 数据 总 线 ， 使 访问 内 存 数据 的 速 
度 高 达 528MB/s 以 上 ，36 位 以 上 的 地 址 总 线 使 可 寻 址 空间 达 64GB 以 上 。 主 频 最 初 有 
60MHz， 后 续 的 产品 主 频 越 来 越 高 ， 达 到 3.6GHz 及 以 上 ， 并 具有 高 速 缓存 。 

















1.1.3 ”微型 计算 机 的 分 类 
微型 计算 机 (微机 )， 以 微 处 理 器 为 核心 ， 再 配 上 存储 器 、 接 口 电路 等 芯片 ， 构 成 微型 














计算 机 。 

微机 的 种 类 繁多 ， 系 列 各 异 ， 人 们 可 以 从 不 同 角 度 对 其 进行 分 类 。 最 常见 的 有 以 下 4 
种 分 类 方法 。 KC 

1. 按 微 处 理 器 位 数 分 类 < 

按 微 处 理 器 的 位 数 分 为 4 位 微型 计算 机 、8 .人 算 机 、16 位 微型 计算 机 、32 位 微 
型 计算 机 、64 位 微型 计算 机 。 a 

(1) 4 位 微型 计算 机 : 用 4 位 字 长 器 作为 CPU， 其 数据 总 线 宽度 为 4 位 ， 


个 字 节 数据 要 分 两 次 来 传送 或 处 型 计算 机 的 指令 系统 简单 、 运 算 功 能 单一 ， 主 
要 用 于 袖珍 或 台式 计算 器 、 家 Nn 呈 制 。 

(2) 8 位 微型 计算 机 : 上 i ， 其 数据 总 线 宽度 为 8 位 。8 
位 微型 计算 机 中 字 长 和 汶 革 是 同一 概念 。 当 8 位 器 推出 时 ， 微 型 计算 机 在 硬件 和 软 
:技术 方面 都 已 比较 诚 部 ， 所 以 8 位 微型 i EA 系统 比较 完善 ， 寻 址 能 力 强 ， 外 
ete 8 位 微型 计算 机 : 强 ， 应 用 范围 广 ， 广 泛 用 于 工业 生产 过 程 的 
自动 检测 和 控 铀 、 通 信 、 智 能 终端 、 教 育 以 及 家 用 电器 控制 等 领域 。 

(3) 16 位 微型 计算 机 : 用 高 性 能 的 16 位 微 处 理 器 作为 CPU， 数 据 总 线 宽度 为 16 位 。 
于 16 位 微 处 理 器 不 仅 在 集成 度 和 处 理 速度 、 数 据 总 线 宽度 、 内 部 结构 等 方面 与 8 位 微 
处 理 器 有 本 质 上 的 不 同 ,而且 由 它们 构成 的 微型 计算 机 在 功能 和 性 能 上 也 基本 达到 了 当时 
的 中 档 小 型 机 的 水 平 ， 特 别 是 Intel8086 CPU 的 16 位 微型 计算 机 IBM PC/XT 不 仅 是 当时 
相当 长 一 段 时 间 内 的 主流 机 型 ， 而 且 其 用 户 拥有 量 也 是 世界 第 一 ， 以 至 在 设计 更 高 档次 的 
微型 计算 机 时 ， 都 要 保持 对 它 的 兼容 。 

(4) 32 位 微型 计算 机 : 使 用 32 位 的 微 处 理 器 作为 CPU， 这 是 目前 的 主流 机 型 。 从 应 
角度 看 ， 字 长 32 位 是 较 理想 的 ， 它 可 满足 绝 大 部 分 用 途 的 需要 ， 包 括 文 字 、 图 形 、 表 
格 处 理 及 精密 科学 计算 等 方面 的 需要 。 典 型 产品 有 Intel80386，Intel80486，MC6868030、 
Z80000 等 。 特 别 是 1993 年 Intel 公司 推出 Pentium 微 处 理 器 之 后 ， 使 32 位 微 处 理 器 技术 
进入 了 一 个 轩 新 阶段 。32 位 微型 计算 机 不 仅 继承 了 其 前 辈 的 所 有 优点 ， 而 且 在 许多 方 
新 的 突破 ， 同 时 也 满足 了 人 们 对 图 形 图 像 、 实 时 视频 处 理 、 语 言 识别 、 大 流量 客户 机 / 
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应 用 领域 日 益 迫 切 的 需求 。 





器 的 
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(5) 64 位 微型 计算 机 : 用 64 位 的 微 处 理 器 作为 CPU。 在 不 断 完 善 Pentium 系列 处 理 
同时 ，Intel 公司 与 HP 公司 联手 开发 了 更 先进 的 64 位 微 处 理 器 。64 位 微型 计算 机 采 
新 的 结构 设计 ， 是 一 种 采用 长 指令 字 (LIW)、 指 令 预测 、 分 支 消除 、 推 理 装 入 和 其 他 
先进 技术 ， 从 程序 代码 提取 更 多 并 行 性 的 全 新 结构 。 


2. 按 微机 的 用 途 分 类 

按 微 机 的 用 途 ， 可 分 为 通用 机 和 专用 机 两 类 。 此 处 不 详细 介绍 。 

3. 按 微机 的 档次 分 类 

按 微 机 的 档次 , 可 分 为 低档 机 、 中 档 机 和 高 档 机 。 ed 
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口 等 

















和 分 布 式 控 利 、 家 用 电器 等 
MCS8051 、 位 单片机 )，Motorola 





以 根据 所 使 用 的 微 处 理 器 档次 将 微机 分 为 8086 机 、2 、386 机 、486 机 、Pentium 
Pentium 了 [机 、PentiumI[[T 机 和 Pentium4 机 等 。 将 - 


4. 按 微机 的 组 装 形式 分 类 


微机 除了 核心 部 件 微 处 理 器 之 外 ， 还 
， 按 照 多 个 部 件 的 组 装 形式 分 类 
















应 的 存储 部 件 、LIO 端口 等 功能 部 件 ， 
分 为 单片机 、 单 板 机 、 个 人 计算 机 。 
(1) 单片机 : th 如 微 处 理 器 % 存储 器 、 输 入 /输出 接口 等 集 
ee ne I 微机 ， 它 具 丰 a 单片机 的 特点 是 集 
高 、 体 积 小 、 功 耗 低 x 凶 雏 性 高 、 使 用 灵活 广 制 功 能 强 、 价 格 低廉 ， 利 用 单 片 
s 制 、 智 能 仪器 仪表 、 数 据 采 集 和 处 理 、 
必用 日 益 广泛 。 典 型 产品 有 : Intel 公司 的 
用 语 的 MC68HC05，MC68HC11 等 。 
(2) 单 板 机 : 将 微 处 理 器 、 存 储 器 、 输 入 /输出 接口 、 简 单 外 设 等 部 件 ， 安 装 在 一 块 印 
路 板 上 ， 形 成 一 台 完整 的 微机 。 单 板 机 具有 结构 紧凑 、 使 用 简单 、 成 本 低 等 特点 ， 常 
简单 的 工业 控制 和 实验 教学 等 领域 。 
(3) 个 人 计算 机 : 即 PC 机 ， 是 将 一 块 主机 板 (包括 微 处 理 器 、 内 存储 器 、 输 入 /输出 接 
芯片 ) 和 若干 接口 卡 、 外 部 存储 器 、 电 源 等 部 件 组 装 在 一 个 机 箱 内 ， 并 配置 显示 器 、 键 
鼠标 等 外 部 设备 和 系统 软件 构成 的 微机 系统 。PC 具有 功能 强 、 配 置 灵活 、 软 件 丰 富 、 
方便 等 特点 ， 是 面向 普通 用 户 需求 、 应 用 最 广泛 的 微型 计算 机 。 







较 方便 地 构成 二 控 制 系统 。 因 此 ， 在 工 














1.1.4 微型 计算 机 的 性 能 指标 


两 种 
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通常 用 下 面 一 些 术语 来 描述 微型 计算 机 及 其 性 能 。 
(1) 位 : bit， 简 写 为 p， 是 计算 机 中 所 表示 的 最 基本 、 最 小 的 数据 单元 只 有 0 和 1 
状态 。 若 干 个 二 进 制 位 的 组 合 (编码 ) 可 以 表示 计算 机 中 的 各 种 数据 、 字 符 等 信息 。 

















[ 第 1 章 微型 计算 机 基础 ”2 





(2) 字 节 : Byte， 简 写 为 B， 是 计算 机 中 通用 的 基本 单元 ， 由 8 个 二 进 制 位 组 成 。 

(3) 字 : 计算 机 一 次 可 处 理 或 运算 的 一 组 二 进 制 数 ， 是 计算 机 内 部 进行 数据 处 理 的 基 
本 单位 。 不 同 的 计算 机 ， 其 字 也 不 同 。 

(4) 字 长 : 计算 机 在 交换 、 加 工 和 存放 信息 时 的 最 基本 长 度 ， 即 字 的 长 度 ( 如 8086 
的 字 长 是 2B 或 16 位 )， 它 决定 着 计算 机 的 内 部 寄存 器 、 加 法 器 及 数据 总 线 的 位 数 。 有 
4 位 、8 位 、16 位 、32 位 、64 位 等 。 各 种 类 型 的 微型 计算 机 字 长 是 不 相同 的 ， 字 长 越 
长 的 计算 机 ， 处 理 数据 的 精度 和 速度 越 高 ， 复 杂 度 也 越 高 。 字 长 是 微型 计算 机 中 最 重 
要 的 指标 之 一 。 

(5) 存储 空间 该 微 处 理 器 构成 的 系统 所 能 访问 的 存储 单元 数 ， 以 B 为 单位 。 

(6) 主 频 ， 也 称 计 算 机 的 时 钟 频 率 ， 是 指 计算 机 中 基准 时 钟 脉冲 发 生 器 所 产生 的 时 钟 
振荡 频率 ， 即 激励 源 频 率 ， 以 Hz 为 单位 。 < 
































(7) 指令 : 规定 计算 机 进行 某 种 操作 的 命令 ， 它 是 计 动 运行 的 依据 。 计算机 智 


能 识别 0 和 !1 数字 组 合 的 编码 ， em 
从 


(8) 基本 指令 执行 时 间 : 计算 机 执行 某 种 比 的 时 间 。 
(9) 可 靠 性 : 指 计算 机 在 规定 时 间 和 条 位 SF 心 常 工作 不 发 生 故 障 的 概率 。 


(10) 兼容 性 : 指 计算 机 硬件 设备 序 可 用 于 其 他 多 种 系统 的 性 能 。 


(11) 性 能 价格 比 (性 价 比 ): RS “ 品 优 劣 的 综合 性 指标 。 


六 ”被 型 计算 


从 体系 结构 六 rai ne 
汉 。 诺 依 曼 绪 央 等 让 如 下 。 f 
(1) 采用 忆 进 制 数 形式 表示 数据 和 计算 机 指令 。 
(2) 指令 和 数据 存储 在 计算 机 内 部 存储 器 中 ， 能 依次 自动 执行 指令 。 
G) 控制 器 、 运 算 器 、 存 储 器 、 输 入 设备 、 输 出 设备 这 5 大 部 分 组 成 了 计算 机 硬件 。 
(4) 工作 原理 的 核心 是 “存储 程序 ”和 “程序 控制 ”。 






















1.2.1 ”微型 计算 机 系统 的 一 般 结构 

















微型 计算 机 系统 由 硬件 系统 和 软件 系统 两 大 部 分 组 成 ， 如 图 1.1 所 示 。 

(1) 硬件 系统 : 是 由 电子 部 件 和 机 电 装 置 所 组 成 的 计算 机 实体 。 硬 件 系统 的 基本 功能 
是 接收 计算 机 程序 ， 并 在 程序 的 控制 下 完成 数据 输入 、 数 据 处 理 和 输出 结果 等 任务 。 

(2) 软件 系统 : 是 指 为 计算 机 运行 工作 服务 的 全 部 技术 资料 和 各 种 程序 。 软 件 系统 的 
基本 功能 是 保证 计算 机 硬件 的 功能 得 以 充分 发 挥 ， 并 为 用 户 提供 一 个 宽松 的 工作 环境 。 

计算 机 的 硬件 和 软件 二 者 缺 一 不 可 ， 和 否则 不 能 正常 工作 。 
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高 速 缓冲 存储 只 (Cache ) 


RAM 
内 存储 器 | 


ROM (EPROM 、E:PROM ) 


本 光盘 『 软盘 系统 论 
外 存储 大 ”磁盘 【硬盘 系统 KN 
磁带 次- 


~、LED 电 下 办、CRT 


外 NE 四 印 机 、 绘 图 仪 、 僻 标 吕 
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用 户 程序 
图 1.1 微型 计算 机 系统 的 组 成 





[L_ | 
1.2.2 ”微型 计算 机 的 硬件 结构 


微型 计算 机 的 硬件 结构 如 图 1.2 所 示 。 
各 组 成 模块 及 其 功能 如 下 。 





地 址 总 线 AB 








HL 





微 处 理 器 
CPU 





















控制 总 线 CB 
1.2 i) 
1. 微 处 理 器 (中 央 处 理 单元 ) 从 


中 央 处 理 单 元 (Control Processing Unit, CRUD 旦 型 计算 机 的 核心 部 件 , 是 包含 运算 器 、 
控制 器 、 电路 芯片 ， 即 微 处 理 器 ， 微 处 理 














器 结构 框图 如 图 1.3 所 示 。 


地 址 总 线 (AB) x> 损 总 线 (AB) 
人 i 











堆栈 指针 (SP) 
程序 计数 内 (PC) 














控制 总 线 (CB) 


运算 器 
1.3 ” 微 处 理 器 结构 框图 


2. 存储 器 

存储 器 分 为 内 存储 器 和 外 存储 器 ， 又 称 内 存 和 外 存 。 

内 存 也 称 主 存 ， 是 微型 计算 机 中 存储 程序 、 原 始 数据 、 中 间 结 果 和 最 终结 果 等 各 种 信 
息 的 部 件 。 外 存 也 称 辅 存 ， 用 于 存放 暂时 不 用 的 程序 和 数据 。 外 存储 器 分 为 软磁盘 、 硬 磁 
盘 、 光 盘存 储 器 等 。 
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3. 输入 /输出 (1/0) 接 口 电 路 


1/O 设备 是 微型 计算 机 硬件 系统 的 重要 组 成 部 分 。 微 型 计算 机 通过 IO 设备 与 外 部 交 
换 信息 ， 完 成 指定 的 工作 任务 。 常 用 的 输入 设备 有 键盘 、 鼠 标 、 扫 描 仪 等 。 常 用 的 输出 设 
备 有 显示 器 、 打 印 机 、 绘 图 仪 等 。 磁 盘 、 光 盘 及 它们 的 驱动 器 既是 输入 设备 ， 又 是 输出 设 
各 。 通常 ， 把 它们 统称 为 外 部 设备 或 外 围 设备 ， 简 称 外 设 。 

外 设 的 种 类 众多 ， 结 构 、 原 理 各 异 ， 有 机 械 式 、 电 子 式 、 电 磁 式 等 。 与 CPU 相 比 ， 
外 设 的 工作 速度 相差 悬殊 ， 处 理 的 信息 格式 相 异 ， 因 此 ， 微 型 计算 机 与 外 设 间 的 连接 与 信 
息 交 换 不 能 直接 进行 ， 必 须 设计 一 个 “接口 电路 ”作为 两 者 的 桥梁 。 

4. 总 线 

eq 


系统 的 角度 来 看 ， 总 线 可 分 为 如 下 几 种 。 
(1) 片 总 线 : 又 称 元 件 级 总 线 。 根 据 传送 内 容 ， 片 总 纤 成 以 下 3 种 。 


@ 数据 总 线 (Data Bus，DB): 用 于 CPU 与 主 存 人 U 与 IO 接口 之 间 传送 数据 。 
@ 地 址 总 线 (Address Bus，AB): 用 于 CP :仓储 器 和 外 部 设备 时 ， 传 送 相关 的 













































地 址 二 
图 控制 总 线 (Control Bus，CB): :0 
(2) 内 总 线 : 又 称 系统 总 线 或 板 级 总 线 。 


G) 外 总 线 : 又 称 通信 总 线 。 党 
后 两 种 总 线 ， 将 在 本 书信 续 章 闻 介 绍 。 4 
1.2.3 ”微型 计算 机 


en 








的 软件 向 外 层 供 服务 ， 外 层 软件 必须 在 内 层 软件 的 支持 下 才能 运行 。 

(1) 系统 软件 ， 系 统 软件 的 主要 功能 是 简化 计算 机 操作 ， 充 分 发 挥 硬件 功能 ， 支 持 应 
用 软件 的 运行 并 为 其 提供 服务 。 
(2) 应 用 软件 : 应 用 软件 处 于 软件 系统 的 最 外 层 ， 直 接 面 向 用 户 ， 为 用 户 服务 。 应 
软件 是 为 了 解决 各 类 应 用 问题 而 编写 的 程序 ， 包 括 用 户 编写 的 特定 程序 ， 以 及 商品 化 的 应 
用 软件 和 套装 软件 。 

计算 机 语言 也 称 为 程序 设计 语言 ， 是 人 机 交流 信息 的 一 种 特定 语言 。 在 编写 程序 时 必 
须 用 指定 的 符号 来 表达 语义 。 程 序 设计 语言 也 称 为 高 级 语言 ， 是 面向 问题 和 过 程 的 语句 

它 与 具体 的 机 器 无 关 ， 并 接近 人 的 自然 语言 ， 因 而 ， 高 级 语言 更 容易 学 习 、 理 解 和 掌握 。 
常见 的 有 Basic、Pascal、C 等 。 


1.2.4 微机 工作 过 程 


微机 的 工作 过 程 就 是 执行 程序 的 过 程 ， 而 程序 由 指令 序列 组 成 ， 因 此 ， 执 行程 序 的 过 
程 就 是 执行 指令 序列 的 过 程 ， 即 逐条 地 执行 指令 。 
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1. 指令 与 程序 的 执行 


微机 每 次 执行 一 条 指令 分 为 3 个 阶段 进行 : 
取 指 令 、 分 析 指 令 和 执行 指令 。 

(1) 取 指令 阶段 : 根据 程序 计数 器 PC 中 的 值 
从 存储 器 读 出 指令 送 到 指令 寄存 器 了 及 ， 然 后 PC | 取出 指令 的 长 度 
自动 加 上 本 次 取出 指令 的 长 度 值 ， 指 向 下 一 条 指 
令 地 址 。 

(2) 分 析 指 令 阶 段 : 将 下 中 的 指令 操作 码 译 
码 ， 分 析 指 令 性 质 。 如 指令 要 求 操作 数 ， 则 应 形 
成 寻找 操作 数 的 地 址 。 

(3) 执行 指令 阶段 : 取出 操作 数 , 执行 指令 规 
定 的 操作 。 根 据 指令 不 同 还 可 能 写 操作 结果 到 存 
储 器 。 


微机 的 工作 过 程 ， 就 是 不 断 地 重复 完成 这 3 /和 
个 阶段 操作 的 过 程 。 直 到 过 到 停机 指令 时 才 他 NS 


整个 程序 的 运行 ， 如 图 1.4 所 示 。 


网 1 0 


有 据 。 数值 数据 用 于 表示 数量 的 大 
0 A 它 主要 包括 字符 、 汉 字 、 逻 辑 数 





























图 1.4 程序 执行 的 过 程 





计算 机 内 部 的 数据 


小 ， 它 有 确定 的 ; 非 
据 等 。 区 


1.3.1 i 数 制 及 其 转换 


在 日 常生 活 中 ， 人 们 习惯 于 采用 十 进 制 数 。 在 计算 机 内 部 一 般 采 用 二 进 制 数 ， 有 时 也 
采用 八进制 和 十 六 进 制 数 。 
进位 记 数 制 是 指 按 进位 的 方法 来 进行 记 数 ， 简 称 进位 制 。 
在 进位 制 中 ， 常 要 用 “基数 ”来 区 别 不 同 的 数 制 ， 而 某 进 位 制 的 基数 就 是 表示 该 进位 
制 所 用 字符 或 数码 的 个 数 。 如 十 进 制 数 用 0 一 9 共 10 个 数码 表示 数 的 大 小 ， 其 基数 为 10。 
八进制 数 用 0 一 7 共 8 个 数码 表示 ， 其 基数 为 8。 十 六 进 制 数 用 0 一 9、A、B、C、D、E、 
F 共 16 个 数码 表示 数 的 大 小 ， 其 基数 为 16。 
在 二 进 制 数 中 ， 表 示 数 据 的 数字 符号 只 有 两 个 ， 即 0 和 1; 大 于 1 的 数 就 需要 两 位 或 更 
多 位 来 表示 ， 以 小 数 点 为 界 向 前 诸位 的 位 权 依次 是 2，2:，22，…， 向 后 依次 为 2 ，2 
2 了 ，…， 一 个 二 进 制 数 也 可 以 通过 各 位 数字 与 其 位 权 之 积 的 和 来 计算 其 大 小 。 

1. 进 制 数 的 表示 

二 进 制 数 用 B(Binary) 或 b 结尾 ; 八进制 数 用 O(Octal) 表 示 , 由 于 英文 字母 O 容易 与 数 
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字 0 误会 ， 所 以 八进制 数 可 以 用 Q 来 表示 ; 十 进 制 数 可 不 用 结尾 字母 ， 一 般 用 DD 或 d 结 
尾 ; 十 六 进 制 数 用 H(Hexadecimal) 或 h 结尾 。 

2. 各 进 制 之 间 的 转换 

一 个 二 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 十 分 简单 ， 只 要 把 它 按 位 权 展 开 相 加 即 可 。 

例如 : (1101)s ==1X23 十 1 X22 十 0X2' 十 1X2"=(13)p 

十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 时 ， 整 数 和 纯 小 数 的 转化 方法 不 同 。 一 个 既 有 整数 部 分 又 有 
小 数 部 分 的 数 ， 则 必须 分 成 整数 和 小 数 两 部 分 分 别 转换 。 
【 例 1.1】 将 十 进 制 数 56 转换 为 二 进 制 数 ， 即 (56)p 三 (111000):。 
解 : 采用 “ 除 以 2， 取 余数 ”的 方法 ， 有 具体 如 图 1.5 所 示 。 


六 56 余数 为 0 和 作 
2 AN 即 Ai=0 


即 Az-0 

























































































余数 为 1 即 As=1 


余数 为 1 即 A4=1 
商 


余数 为 1 即 Al 位 
人 Tt 
【 例 1.2】 AD TS (0.6875)b 一 (0.1011)。 


解 : 采用 No 整 ”的 方法 ， 具 体 刀 图 1.6 所 示 。 
0.6875 








x 2 位 
1.3750 整数 部 分 为 1, 即 A-F1 
03750 余下 的 小 数 部 分 
x 2 
0.7500 整数 部 分 为 0, 即 A_:=1 
0 余下 的 小 数 部 分 
x 
1.5000 整数 部 分 为 1, 即 A- 天 1 
0.5000 余下 的 小 数 部 分 
x 2 
整数 部 分 为 1, 即 A_ 二 1 低 
1.0000 余下 的 小 数 部 分 为 0, 结束 1 位 


图 1.6 十 进 制 数 0.6875 转换 为 二 进 制 
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【 例 1.3】 将 八进制 数 534 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : 5 一 101 
3—011 
4 一 100 
即 (534)s 一 (101011100)。 
【 例 1.4】 将 二 进 制 数 011010101 转换 为 八进制 数 。 
解 : 011 一 3 
010—2 
101 一 5 
即 (011010101), 一 (325)s。 


【 例 1.5】 将 十 六 进 制 数 4B3E 转换 为 二 进 制 数 。 论 
解 : 4 一 0100 NK 


B 一 1011 人 
3 一 0011 将 - 
E 一 1110 全- 

即 (4B3E)a=(0100101100111110)。 


【 例 1.6】 将 二 进 制 数 110011011 转换 尖 本 从 进 制 数 。 
解 : 0001 一 1 NS 

1001—9 六 上 

1011 一 B 小 3 
即 (110011011)= (19B)nX Se 
1.3.2 计算 机 中 的 编码 交 

1 与 编 克 洽 尖 的 概念 

(1) 无 符号 数 : 所 有 的 二 进 制 位 都 是 数值 位 。N 位 二 进 制 数 可 以 表示 的 无 符号 数 范围 
为 0 一 2 。 如 (33)p 一 (100001):。 

(2) 有 符号 数 : 二 进 制 数 的 最 高 位 定义 为 符号 位 ， 符 号 位 为 0 表示 正 数 ， 符 号 位 为 1 
表示 负数 。 如 (33)p=(0100001)，( 一 121)b=(11111001):。 

(3) 机 器 数 : 符号 被 数值 化 了 的 数 。 一 般 机 器 数 的 最 高 位 用 来 表示 数 的 正 、 负 ，0 表 
示 正 数 ，! 表示 负数 。 如 (98)b 的 机 器 数 是 (01100010)>，( 一 11D)p 的 机 器 数 是 (11101111)>。 

(4) 真 值 : 机 器 数 所 对 应 的 数字 值 。 如 (98)p 的 真 值 是 (十 1100010)>，( 一 111)p 的 真 值 
是 (一 1101111)。 

2. 有 符号 数 的 表示 方法 

在 机 器 中 表示 带 符号 数 有 3 种 编码 方法 ， 分 别称 为 原 码 、 反 码 和 补 码 ， 为 了 运算 带 符 
号 数 的 方便 ， 目 前 实际 上 使 用 的 是 补 码 ; 而 提出 原 码 与 反 码 的 概念 是 为 了 研究 补 码 ， 下 面 
分 别 介绍 。 
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1) 原 码 
有 符号 数 的 原 码 定义 为 最 高 位 为 符号 位 ， 数 值 位 是 该 数 的 绝对 值 。 
【 例 1.7】 当 机 器 字 长 为 8 位 二 进 制 数 时 : 


X= 十 1011011B [X]#=01011011B 
Y=—1011011B [YJs=11011011B 
[十 js 一 00000001B [一 Hs 王 10000001B 
[十 127]w%=01111111B [一 127]s=11111111B 














其 中 ， 最 高 位 是 符号 位 ， 后 7 为 是 数值 位 。 
原 码 表示 的 整数 范围 是 一 2"… 一 D 一 十 2"… 一 D， 其 中 也 为 机 器 字 长 。 通 常 ，8 位 二 
进 制 数 原 码 表示 的 整数 范围 是 一 127D 一 十 127D，16 位 二 进 制 数 原 码 表示 的 整数 是 一 


32 767D 一 十 32 767D。 
原 码 的 扩展 ; 伦 
rR 


1 个 二 进 制 符号 数 的 扩展 是 指 一 个 数 从 位 数 较 少 较 多 ， 如 从 8 位 ( 字 节 ) 扩 
展 到 16 位 ( 字 )， 或 从 16 位 扩展 到 32 位 ( 双 字 )。 原 


将 其 符号 位 向 左 移 至 最 高 
位 ， 0。 例 如 : 105 用 8 位 二 进 制 数 


























表示 为 69H(01101001B)， 用 和 A 一 105 用 8 位 表示 
为 E9H(11101001B)， 用 16 位 表示 为 80 ri 

2) 反 和 码 

有 符号 数 的 反 码 定义 为 : ee 0 言 ， 反 码 与 原 怒 ， 即 最 高 位 为 符号 位 ， 数 值 
位 是 其 绝对 值 : 而 对 于 负数 men ee 


0 变 1)。 

【 例 1.8】 当 机 器 宅 进 制 数 时 : ee 
X= 十 1011 «=01011011B, 011011B 
wd pm 一 10100100B 
[十 1 一 00000001B i i 








[+127]a=01111111B [—127]:=10000000B 
负数 的 反 码 与 负数 的 原 码 有 很 大 的 区 别 ， 反 码 通常 用 作 求 补 码 过 程 中 的 中 间 形 式 。 
反 码 的 特点 如 下 。 


(1)“0” 的 反 码 有 两 种 表示 法 ， 即 00000000 表示 十 0，11111111 表示 一 0。 
(2) 8 位 二 进 制 反 码 能 表示 的 数值 为 一 127D 一 十 127D， 反 码 表示 的 整数 范围 与 原 码 
相同 。 
(3) 反 码 的 符号 位 是 1 时 ， 其 真 值 要 将 数值 位 取 反 再 按 权 展开 。 
例如 , 一 个 8 位 二 进 制 反 码 表示 的 数 10010100B, 它 是 一 个 负数 , 但 它 并 不 等 于 一 20D， 
而 应 先 将 其 数字 位 按 位 取 反 ， 然 后 才能 得 出 此 二 进 制 数 反 码 所 表示 的 真 值 : 一 11010118= 
(1X25 十 1X25 十 1X2 十 1X2 十 1X29 王 一 (4 十 32 十 8 二 3) 一 一 107D 
反 码 的 扩展 : 
对 于 用 反 码 表示 的 数 ， 正 数 的 扩展 应 该 在 其 前 面 补 0， 而 负数 的 扩展 ， 则 应 该 在 前 面 
补 1。 例 如， 105 用 8 位 二 进 制 数 表 示 为 69H(01101001B), 用 16 位 表示 为 0069H(00000000 











































































































01101001B); 一 105 8 位 表示 为 9%6H(I0010110B)， 用 16 位 表示 为 FF96H(11111111 
10010110B)。 

3) 补 码 

微机 中 都 是 采用 补 码 表示 法 ， 因 为 用 补 码 法 以 后 ， 同 一 加 法 电路 既 可 以 用 于 有 符号 数 
相 加 ， 也 可 以 用 于 无 符号 数 相 加 ， 而 且 减 法 可 用 加 法 来 代替 。 

有 符号 数 的 补 码 定义 为 : 对 于 正 数 而 言 ， 补 码 与 原 码 相同 ， 即 最 高 位 为 符号 位 ， 数 值 
位 是 其 绝对 值 ， 而 对 于 负数 而 言 ， 补 码 是 指 原 码 的 符号 位 不 变 、 数 值 位 按 位 取 反 ( 即 反 码 ) 
再 加 “1”。 
【 例 1.9】 @X= 十 1011011B，@Y== 一 1011011B， 求 补 码 。 









































钙 根据 定义 有 : [XJ 二 01011011B [X]»=01011011B 
@ 根 据 定义 有 : [YJ]rx==11011011B [YJa=10100100; 


[Y]*=10100101 
8 位 二 进 制 数 补 码 它 有 如 下 特点 : 


(1) [十 0 三 [一 0], 王 00000000B 。 - 
(2) 补 码 表 示 的 整数 范围 是 一 2 一 十 2 nn 为 机 器 字 长 。8 位 二 进 制 补 码 
所 能 表示 的 数值 为 一 128 一 十 127，16 位 二 进 制 < 示 的 整数 范围 是 一 32768 一 十 32767。 
当 运 算 结果 超出 这 个 范围 时 ， 就 不 能 正 二 ， 此 时 称 为 溢出 。10000000B 是 一 128 
的 补 码 ， 其 中 1 既 看 成 符号 位 也 看 成 2 
(3) 当 一 个 带 符号 数 用 8 位 去 急 表示 时 ， 最 高 
正 数 ) 时 ， 其 余 7 位 即 为 此 本 身 ， 但 当 符号 信 
余 7 位 不 是 此 数 的 数值 而 必须 将 它们 按 位 取 反 ， 
例如 ， 一 个 补 码 表 帮 的 数 [X ]x 二 1001101 py 
它 的 数值 为 : 


符号 位 。 若 符号 位 为 “0”( 即 
( 即 负数 ) 时 ， 一 定 要 注意 其 
时 作 最 低位 加 1， 才 得 到 它 的 数值 。 
是 一 个 负数 ， 但 它 并 不 等 于 一 27D， 
将 《$0011011B 撤 人 只 风 和 到 ioolo0B， 然 后 再 加 1， 即 为 1100101B。 
补 码 的 ) ~ 

对 于 用 补 码 表 示 的 数 ， 正 数 的 扩展 应 该 在 其 前 面 补 0， 而 负数 的 扩展 ， 则 应 该 在 前 面 
补 1。 例 如 ，105 用 8 位 补 码 表示 为 69H(01101001B)， 用 16 位 表示 为 0069H(00000000 
01101001B); 一 105 用 8 位 补 码 表示 为 97H(10010111B)， 用 16 位 表示 为 FF97H(11111111 
10010111B)。 


3. 补 码 的 加 减法 运算 

在 微机 中 ， 凡 是 带 符号 数 一 律 用 补 码 表示 ， 运 算 的 结果 自然 也 是 补 码 。 

可 以 证 明 : 两 个 补 码 形式 的 数 (无 论 正 负 ) 相 加 ， 只 要 按 二 进 制 运算 规则 运算 ， 得 到 的 
结果 就 是 其 和 的 补 码 ， 即 




















































[X+Y]*=[X]++[Y]* 
而 
[X—Y]#=[X]#+ [—Y]* 
补 码 的 加 减 运算 是 带 符号 数 加 减法 运算 的 一 种 。 其 运算 特点 是 : 符号 位 与 数字 位 一 起 
参加 运算 ， 并 且 自 动 获得 结果 (包括 符号 位 与 数字 位 )。 
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【 例 1.10】 已 知 X= 十 1000000B，Y== 十 0001000B， 求 两 数 的 补 码 之 和 。 
由 补 码 表示 法 有 : [X], 王 01000000B，[Y], 王 00001000B 
此 和 数 为 正 ， 而 正 数 的 补 码 等 于 该 数 原 码 ， 即 
[X 二 Y]* 王 区 十 Y]s 一 01001000B 
其 真 值 为 十 72;， 又 因 十 64 十 (十 8) 王 十 72， 故 结果 是 正确 的 。 

4. 无 符号 数 的 运算 

无 符号 数 实际 上 是 指 参加 运算 的 数 均 为 正 数 ， 且 整个 数位 全 部 用 于 表示 数值 。n 位 无 
符号 二 进 制 数 的 范围 为 0 一 (2" 一 D。 

(1) 两 个 无 符号 数 相 加 ， 由 于 两 个 加 数 均 为 正 数 ， 因 此 其 和 也 是 正 数 。 当 和 超过 其 位 
数 所 允许 的 范围 时 ， 就 向 更 高 位 进位 。 

(2) 两 个 无 符号 数 相 减 ， 被 减 数 大 于 或 等 于 减 数 ， 无 借 位 为 正 ， 被 减 数 小 于 减 
数 ， 有 借 位 ， 结 果 为 负 。 NS 

结论 : 对 无 符号 数 进行 加 减 运算 ， ea : CF 王 1( 有 进位 或 借 位 )、 


CF 一 0( 无 进位 或 借 位 )。 人 
5. 溢出 及 其 判断 方法 x 
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1) 溢出 
所 谓 溢出 是 指 带 符号 数 的 ws 例如 ， 字 长 为 n 位 的 带 符号 数 ， 用 最 高 位 表 


示 符 号 , 其 余 一 1 位 用 来 表示 能 表示 的 补 码 运 个 询 范 围 为 一 2 一 十 2 一 1。 如 
果 运算 结果 超出 此 范围 ， 
2) 判断 溢出 的 方 











时 人 号 位 的 进位 为 Cs， 则 注解 OF 二 Cy @ Cs。 

异 或 ”结果 为 1， 即 OF 二 1， 表 示 有 溢出 ， 当 “ 异 或 ”结果 为 0， 即 OF=0， 
表示 无 溢出 。 对 有 符号 数 进行 加 、 减 ( 改 为 补 码 加 ) 运 算 , 主要 考虑 溢出 位 OF 的 值 : OF=1， 
有 溢出 ，OF 二 0， 无 溢出 。 

3) 溢出 与 进位 

进位 是 指 运算 结果 的 最 高 位 向 更 高 位 的 进位 。 如 有 进位 ， 则 Cy 二 1; 无 进位 ， 则 Cy 
二 0。 当 Cy=1,， 即 Dzc=1 时 , 若 Dec==1， 则 OF==Dyc @ Dec 二 181==0， 表示 无 溢出 ; 若 
Dec=0， 则 OF 王 1e@0 王 1， 表 示 有 溢出 。 当 Cy 二 0， 即 Dzc 二 0 时 ， 若 Dec 二 1， 则 OF 二 0 
@1 王 1， 表 示 有 溢出 ; 若 Dec 二 0， 则 OF 二 0@ 0 二 0， 表 示 无 溢出 。 可 见 ， 进 位 与 溢出 是 两 
个 不 同性 质 的 概念 ， 不 能 混淆 。 

对 于 字 长 为 16 位 的 二 进 制 数 用 补 码 表示 时 ， 其 范围 为 一 2 一 十 2 一 一 1， 即 一 
32768 一 十 32767。 判 断 溢出 的 双 进 位 式 为 : OF 二 Disc® Diac。 
【 例 1.11】 求 以 下 各 式 的 补 码 运算 ， 并 判断 是 否 有 溢出 。 

D50+60; ®@70+80; 图 一 20 一 30: @—30—100。 

各 数 的 补 码 为 : [50], 王 00110010B，[60],=00111100B，[70],=01000110B，[80], 三 
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01010000B, [一 20]x 二 11101100B, [一 30]x 二 11100010B, [一 100]* 二 10011100B。 

















50+60 70 十 80 =20=30 一 30 一 100 
00110010B 01000110B 11101100B 11100010B 
十 00111100B 十 01010000B 十 11100010B 十 10011100B 
01101110B 10010110B 1 11001110B 101111110B 
Cy=0, Cs=0 Cy=0, Cs=1 Cy=l1, Cs=1 Cv=1， Cs=0 
OF=Cy@Cs OF=Cy@Cs OF=Cy® Cs OF=Cy@ Cs 
080=0 0e@1=1 181=0 180=1 
没有 溢出 有 溢出 没有 溢出 有 溢出 


Q@ 50 十 60==01101110B 二 110， 结 果 正 确 ， 没 有 溢出 。 性 、 
@ 70 二 80=10010110B 王 一 106， 结 果 不 正 确 ， 有 浇 N150 超出 了 8 位 补 码 的 
表示 范围 上 限 。 
@ 一 20 一 30==11001110B= 一 50， 结 果 正 确 ,/ 没 短 灌 年。 
@ 一 30 一 100=01111110B 三 126， 结 果 不 疏 1 溢出 ， 因 为 一 130 超出 了 8 位 补 码 
的 表示 范围 下 限 。 张 
1.3.3 ”定点 数 与 浮 点 数 表示 
在 计算 机 中 ， 用 才 宙 站 sao 即 定 点 表示 和 浮 点 表示 。 
1. 定点 表示 法 和 x 
所 谓 定点 表示 多 中 小 数 点 此 7 轩 


方法 不 同 ， a ee 
后 ， 后 者 小 数 疤 国定 在 数 的 最 高 位 之 前 ( 
的 


两 种 表示 法 的 格式 如 图 1.7 所 示 。 
定点 整数 
定点 小 数 。 | 所 


ss OE 


1.7 定点 表示 法 









































2. 浮 点 表示 法 
所 谓 浮 点 表示 法 ， 是 指 计算 机 中 的 小 数 点 位 置 不 是 固定 的 ， 或 者 说 是 “浮动 ”的 。 
通常 ， 对 于 任意 一 个 二 进 制 数 总 可 以 表示 为 纯 小 数 或 纯 整 数 与 一 个 2 的 整数 次 寡 的 乘 
积 。 例如， 二 进 制 数 入 可 写成 
N= Xs 
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其 中 ，$ 称 为 数 X 的 尾数 ; P 称 为 数 的 阶 码 ; 2 称 为 阶 码 的 底 。 尾 数 8 表示 了 数 N 
的 全 部 有 效 数字 ， 阶 码 P 了 确定 了 小 数 点 位 置 。 

当 阶 码 为 固定 值 时 ， 称 这 种 方法 为 数 的 定点 表示 法 。 这 种 阶 码 为 固定 值 的 数 称 为 定 

例如 ， 假 定 P=0， 且 尾数 S 为 纯 小 数 时 ， 这 时 定点 数 只 能 表示 小 数 ， 如 假定 P=0， 
且 尾 数 $ 为 纯 整 数 时 ， 这 时 定点 数 只 能 表示 整数 。 

浮 点 表示 法 在 计算 机 中 的 存储 格式 如 下 。 


阶 符 阶 到 尾数 
1.3.4 ”计算 机 中 的 非 数值 数据 的 编码 


计算 机 中 除了 能 够 处 理 数 值 数据 以 外 ， 还 可 以 处 理 文字 、 示人 图 像 等 非 数值 数据 。 
非 数 值 数据 的 表示 (必须 以 二 进 制 数 形式 表示 ) 本 质 上 帮 4 过 程 。 


1. 十 进 制 数 的 编码 一 BCD 码 Se 
计算 机 中 采用 的 二 进 制 数 书写 元 长 、 TRNA /输出 时 人 们 仍 习惯 使 用 十 进 制 。 
淡 米 表 


采用 二 进 制 数 对 每 一 位 十 进 制 数 字 进 行 编码 表示 一 个 十 进 制 数 , 这 种 数 称 为 BCD 
码 。 由 于 在 机 内 采用 BCD 码 进行 运算 绕 坟 中 之 进 制 数 、 十 进 制 数 间 的 复杂 转化 环节 ， 从 


而 节省 了 机 器 时 后 中 
BCD 码 有 多 种 形式 ， en 21BCD 码 ， 它 是 者 4 位 二 进 制 数 对 十 进 制 数 的 每 
-位 进行 编码 ， 这 4 位 - 地 [就 是 被 编码 的 区 制 数 的 值 。 


1) 压缩 BCD 码 
习 二 进 制 数 来 表示 ， EHF 2 例如 ， 二 进 制 数 
9D。 

































每 一 位 数 采 有 9 
10001001B， 采 用 床 适 BCD 码 表示 为 十 由 
2) 非 压 码 
每 一 位 数 来 用 8 位 二 进 制 数 来 表示 ， 即 一 个 字 节 表示 1 位 十 进 制 数 。 而 且 只 用 每 个 字 
节 的 低 4 位 来 表示 0 一 9， 高 4 位 为 0。 例 如: 十 进 制 数 89D， 采 用 非 压缩 BCD 码 表示 为 
二 进 制 数 是 : 00001000 00001001B。 
2. 字符 的 编码 
在 计算 机 中 ， 除 了 数值 之 外 ， 还 有 一 类 非常 重要 的 数据 ， 那 就 是 字符 ， 如 英文 的 大 小 
写字 母 A，B，C，… 和 a，b，c，… 数 字符 号 的 0，1，2，…，9 以 及 其 他 常用 符号 (如 ?、 
三 、%、 十 等 )。 在 计算 机 中 ， 这 些 符号 都 是 二 进 制 编码 的 形式 表示 的 ， 即 每 一 个 字符 被 赋 
予 一 个 唯一 固定 的 二 进 制 编码 。 为 了 统一 ， 人 们 制定 了 编码 标准 。 目 前 ， 一 般 都 是 采用 美 
国标 准 信息 交换 码 ASCII(American Standard Code for Information Interchange) 码 ， 它 使 用 7 
位 二 进 制 编码 来 表示 一 个 符号 。 由 于 用 7 位 码 来 表示 一 个 符号 ， 故 该 编码 方案 中 共有 128 
个 符号 (2 "一 128)， 编 号 从 (0000000)> 到 (1111111)2。 
7 位 ASCI 代码 能 表示 27 一 128 种 不 同 的 字符 ,其 中 包括 数码 (0~9), 英 文大、 小 写字 
母 ， 标 点 和 控制 的 附加 字符 ， 见 表 1-1 和 表 1-2。 
















































































表 1-1 
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ASCII 表 完 整 版 


















































ASCII 值 | 控制 字符 |ASCIl 值 | 控制 字符 |ASCIl 值 | 控制 字符 |ASCIl 值 | 控制 字符 | NUL 空 
0 NUT 四 SOH “| 标题 开始 
1 SOH A STX “| 正文 开始 
2 STX B ETX ”| 正文 结束 
3 ETX 区 VT “| 垂直 制 表 
4 EOT D FF 走 纸 控制 
5 ENQ E CR 回 车 
6 ACK F SO “| 移 位 输出 
7 






































































设备 控制 1 
21 DC2 ”| 设备 控制 2 
22 SYN DC3 ”| 设备 控制 3 
23 TB DC4 “| 设备 控制 4 
24 CAN NAK 否定 
25 EM SUB 换 置 
26 SUB ESC 换 码 
支 宁 
27 ESC FS 分 隔 符 
28 FS GS “| 组 分 隔 符 
记录 
29 GS RS 分 隔 符 
30 RS US 人 
分 隔 符 























删除 
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表 1-2 常用 字符 的 ASCII 码 























字 符 ASCII 码 

0 一 9 30H 一 39H 
A~Z 41H~5AH 
a~z 61H~7AH 
Blank(space) 20H 

5 24H 

换行 LF 0AH 

回 车 CR 0DH 





3. 汉字 的 编码 SN 

计算 机 要 处 理 汉字 信息 ， 就 必须 首先 解决 汉字 的 3 同 英 文字 符 一 样 ， 汉 字 的 
表示 也 只 能 采用 二 进 制 编码 形式 。 目 前 使 用 是 我 国 制定 的 汉字 编码 标准 GB 
2312 一 1980， 该 标准 共 包 含 一 、 汉字 67 scr 号 682 个 ， 每 个 符号 都 是 用 14 
位 (两 个 7 位 ) 二 进 制 数 进行 编码 , 通 ， 如 “ 啊 ” 字 国标 码 为 1110000, 1100001。 
新 的 国标 汉字 库 已 包括 两 万 多 个 汉 : ES 


gp 其 








本 章 从 计算 2 对 微型 计 外 要 人 硬件 结构 、 工 作 原理 、 系 统 组 
成、 we ROOT 

a ， 要 求 熟 悉 微型 计算 机 的 发 展 、 系 统 组 成 以 及 工作 原理 ， 理 解 微 处 理 
器 的 发 展演 变 ， 交大 计算 机 硬件 和 软件 各 主要 模块 的 功能 ， 掌 握 微型 计算 机 的 数 制 转 





换 、 数 值 编码 、 补 码 运算 等 概念 。 
习 题 


1.1 什么 是 微 处 理 器 、 微 型 计算 机 、 微 型 计算 机 系统 ? 

1.2 什么 是 微型 计算 机 的 三 种 总 线 ? 

1.3 评估 微型 计算 机 的 主要 技术 指标 有 哪些 ? 

1.4 将 下 列 十 进 制 数 分 别 转换 为 二 进 制 和 十 六 进 制 数 。 

(1) 35 (2) 130 (3) 0.625 (4) 48.25 

1.5 将 下 列 二 进 制 数 分 别 转换 为 十 进 制 、 八 进 制 和 十 六 进 制 数 。 
(1) 101101B (2) 11100110B (G3) 110110.101B (4) 101011.011B 
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1.6 写 出 下 列 十 进 制 数 的 原 码 \ 反 码 \ 补 码 (分 别 采用 8 位 二 进 制 和 16 位 二 进 制 表示 )。 

(1) 38 (2) 120 (3) 一 50 (4) 一 89 

1.7 已 知 补 码 ， 求 出 其 真 值 和 原 码 。 

(1) 21H (2) 93H (3) 45A6H (4) 0DA25H 

1.8 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 压缩 和 非 压缩 格式 的 BCD 码 。 

(1) 12 (2) 55 (3) 147 (4) 368 

1.9 下 列 十 进 制 数 算术 运算 , 试用 8 位 二 进 制 补 码 计算 ， 并 用 十 六 进 制 数 表示 运算 结 
果 ， 判 断 是 否 有 溢出 。 

(1) 35 一 45 (2) 80 十 50 (3) —70—60 (4) 一 20 十 (一 60) 

1.10 分别 写 出 下 列 字符 串 的 ASCII 码 (十 六 进 制 表示 )。 

(1) 3aB8 (2) eF10 (3) +5(0: (4) Howait& you? 





第 他 竟 
8086 /8088 微 处 理 器 的 结构 及 原理 


微 处 理 器 (Microprocessor) 也 称 为 中 央 处 理 单元 (Central Processing Unit，CPU)， 是 微型 
计算 机 的 核心 部 件 。 计算 机 完成 的 每 一 件 工作 ,都 是 在 CPU 的 指 近 和 干预 下 完成 的 。 CPU 
是 由 超大 规模 集成 电路 构成 的 逻辑 部 件 ， 包 括 运算 器 、 控 制 嚣 、 器 等 部 分 ， 具 有 一 定 











的 运算 和 判断 能 力 。 计 算 机 配置 的 CPU 型 号 机 的 基本 性 能 水 平 。 
尽管 8086/8088 后 续 的 80286、 


示 上 代表 
在 微 处 理 器 领域 , Intel 系列 CPU 产品 一 直 是 pn 
80386、80486 以 及 Pentium 系列 CPU 结构 与 功 经 发 生 很 大 的 变化 ， 但 从 基本 概念 与 


基本 结构 以 及 指令 格式 上 来 讲 ， 它 们 仍然 是 经 典 隐 8086/8088 CPU 的 延续 与 提升 。 
8086/8088 是 16 位 微 处 理 器 , 由 Int 侣 7 20 世纪 70 年 代 后 期 推出 , 属于 第 三 代 微 
处 理 器 。8086 有 16 根 数据 线 和 20 找 ， 能 处 理 8 位 或 16 位 数据 ， 可 寻 址 1MB 的 存 
储 单元 和 64KB 的 VO 端口 ,Intel 公 届 称 推 推出 了 准 16 位 微 处 理 器 8088。 
Intel 8088 的 内 部 寄存 器 、 运 得 妃 部 数据 总 线 都 是 束 设计 的 ， 但 外 部 数据 总 线 只 
有 8 条 。 这 样 设计 主要 是 为 Intel 原 有 的 8 位 1 芯片 直接 兼容 。8086/8088 采用 


HMOS 结构 ， AH 有 40 人 EE 时钟 频 率 有 4.77MHz(8088)、5MHz、 
8MHz 和 10MH 和 过 算 束 认 比 8 人 2 一 5 倍 。 

本 章 mo 微 处 理 器 的 乡 物 、 内 存 组 织 及 总 线 操作 ,最 后 简要 介绍 80x86 
微 处 理 器 。 















2.1 8086/8088 微 处理 器 的 结构 


2.1.1 8086/8088 CPU 内 部 功能 结构 


8086 与 8088 CPU 结构 相似 ， 从 功能 上 可 分 为 两 个 部 分 : 执行 单元 (Execution Unit， 
EU) 和 总 线 接 口 单元 (Bus Interface Unit，BIU)。8088 CPU 的 结构 框图 如 图 2.1 所 示 。 

1. 执行 单元 

1) 执行 单元 的 组 成 

执行 单元 主要 包括 如 下 5 个 部 分 。 

(1) 8 个 通用 寄存 器 : 包括 4 个 16 位 数据 寄存 器 AX、BX、CX、DX 和 4 个 16 位 指 
针 与 变 址 寄存 器 SP、BP、SI、DI。 
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执行 前 元 vk 仿 线 接 | 1 六 JE(BIU) 


CPU 内 部 结构 框图 
(2) 算术 好 辑 单元 (ALU)s ae ? 
参加 运算 的 数据 。 


(3) 标志 寄存 器 F: 丰 U 运算 的 状态 特征 和 站 
(4) 数据 暂 存 寄 Eh ALU ee 、 
(5) EU 控制 控制 、 定 时 与 状 将 逻辑 序 路 ， 接 收 从 BIU 指令 队列 取 来 的 指令 ， 


经 过 指令 译 三 行 ? 对 EU 的 各 个 部 人 寺 定 的 定时 操作 。 

2) 执行 单 匈 鸭 功 能 

执行 单元 EU 的 功能 就 是 负责 指令 的 执行 ， 同 时 向 BIU 输出 数据 (操作 结果 )， 并 对 寄 
存 器 和 标志 寄存 器 进行 管理 。 在 ALU 中 进行 16 位 运算 ， 数 据 传送 和 处 理 均 在 EU 控制 下 
进行 。 

EU 具体 工作 过 程 为 : 执行 指令 时 不 断 地 从 BIU 的 指令 队列 缓冲 器 中 取 指 令 操 作 码 ， 
通过 译 码 电 路 分 析 要 进行 什么 操作 , 发 出 相应 的 控制 指令 , 控制 数据 经 过 “ALU 数据 总 线 ” 
的 流向 。 如 果 是 运算 操作 ， 操 作 数 经 暂 存 寄存 器 送 入 ALU， 运 算 结果 经 “ALU 数据 总 线 ” 
送 到 相应 寄存 器 ， 同 时 标志 寄存 器 FR 根据 运算 结果 改变 标志 位 。 运 算 结果 由 BIU 保存 在 
内 存 或 IO 端口 中 。 如 果 执 行 指令 需要 从 外 部 取 数 据 ， 则 EU 向 BIU 发 出 请 求 ， 由 BIU 通 
过 8086/8088“ 外 部 数据 总 线 ” 访 问 内 存 或 外 部 设备 , 通过 BIU 的 内 部 通信 寄存 器 向 “ALU 
数据 总 线 ” 传 送 数 据 。 

2. 总 线 接口 单元 

总 线 接口 单元 BIU 是 8086/8088 CPU 与 外 部 (内 存 和 IO 端口 ) 的 接口 , 它 提供 了 16 位 
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(8086)、8 位 (8088) 双 向 数据 总 线 和 20 位 地 址 总 线 ， 完 成 所 有 外 部 总 线 操作 。 
1) 总 线 接口 单元 的 组 成 
总 线 接口 单元 BIU 主要 由 如 下 5 个 部 分 组 成 。 
(1) 段 寄存 器 。 
BIU 中 的 4 个 段 寄存 器 分 别 存放 程序 代码 段 、 数 据 段 、 堆 栈 段 和 附加 数据 段 的 段 地 址 。 
8088CPU 的 寄存 器 都 是 16 位 的 ， 而 地 址 线 为 20 位 ，20 位 的 地 址 可 寻 址 范围 为 2 一 
1MB 内 存 空间 。 访问 内 存 空间 时 常用 CPU 的 寄存 器 来 提供 地 址 信息 ,但 16 位 的 寄存 器 无 
法 提供 20 位 的 地 址 信号 ，8086/8088 采用 将 地 址 空间 分 段 的 方法 来 解决 这 个 问题 。 
8086/8088 的 20 位 内 存 地 址 由 16 位 的 段 地 址 和 16 位 的 段 内 偏 移 位 元 址 两 个 部 分 组 成， 
它们 分 别 由 相关 的 寄存 器 提供 ， 再 通过 地 址 加 法 器 生成 20 位 的 地 址 ， 就 可 以 实现 对 1MB 
存储 空间 的 寻 址 。 
(2) 指令 指针 寄存 器 。 
指令 指针 寄存 器 IP 用 来 存放 下 一 条 要 读 取 的 指令 在 传 磁 殿中 的 偏 移 地 址 。IP 在 程序 
运行 中 能 自动 加 1 进行 修正 ， 从 而 始终 指向 下 一 条 要 溪 中 的 指令 。 程 序 运行 时 根据 CS 和 
IP 的 内 容 决定 执行 指令 的 位 置 .CS 和 全 WN 恨 据 程 序 的 运行 顺序 自动 装 入 的 ， 



























































不 能 直接 用 赋值 指令 修改 。 


~ 





(3) 20 位 地 址 加 法 器 
8086/8088 CPU 将 16 TO 20 位 的 
地 址 。 其 中 ， 把 用 段 地 址 和 偏 移 :存储 单元 的 地 起 称 为 逻辑 地 址 ， 表 达 形 式 为 “有 段 
地 址 ， 段 内 偏 移 地 址 ”， 和 er 本 操作 是 : 将 16 位 的 段 地 址 


左 移 4 位 加 上 16 位 的 仿 相当 于 十 六 进 制 误 % 1 位 (或 乘 以 10H)， 就 得 到 20 位 
的 物理 地 址 。 0 
由 逻辑 地 址 Re 公式 为 VY 


物理 地 址 = 段 地 . 10H 十 段 内 偏 移 地 址 

(4) 指 NS 

ere 来 保存 BIU 从 内 存单 元 读 入 的 指令 。8088 的 指令 队列 有 4B。 当 指 
令 队 列 出 现 1B 空 字 节 时 ，BIU 就 自动 执行 一 次 取 指令 周期 ， 将 下 一 条 要 执行 的 指令 从 内 
存单 元 读 入 指令 队列 供 EU 使 用 。 指 令 采 用 “先进 先 出 ”原则 顺序 存放 ， 并 按 顺 序 读 取 到 
EU 中 去 执行 。 

(5) 总 线 控制 电路 。 

发 出 总 线 控制 信号 。 

2) 总 线 接口 单元 的 功能 

总 线 接口 单元 BIU 负责 从 内 存 或 VO 端口 取 指 令 、 取 操作 数 和 保存 运算 结果 。 

当 EU 从 指令 队列 中 取 走 指令 ， 指 令 队 列 出 现 空 字 节 时 ，BIU 就 自动 执行 一 次 取 指令 
周期 ， 将 下 一 条 要 执行 的 指令 从 内 存单 元 读 入 指令 队列 。 如 果 EU 执行 了 跳 转 、 子 程序 调 
或 返回 指令 ，BIU 就 使 指令 队列 复位 ， 并 从 指令 给 出 的 新 地 址 开始 取 指 令 ， 再 将 新 取 的 
第 一 条 指令 直接 经 指令 队列 送 EU 执行 ， 随 后 取 来 的 指令 送 入 指令 队列 缓冲 器 。 当 指令 队 
列 为 空 时 ，EU 处 于 等 待 状态 ， 直 到 有 指令 为 止 。 





















































若 EU 需要 从 内 存 或 外 设 端口 读 取 操 作 数 ，BIU 将 根据 EU 给 出 的 地 址 从 内 存 或 外 设 
端口 读 取 数据 给 EU。EU 的 运算 结果 由 BIU 送 往 指定 的 内 存单 元 或 外 设 端口 。 

EU 和 BIU 并 行 工作 ， 互 不 影响 ， 所 以 当 BIU 取 指 令 时 ， 不 影响 EU 的 执行 。BIU 事 
先 取 好 EU 将 要 执行 的 指令 代码 ， 放 入 指令 队列 等 待 ， 使 得 EU 能 连续 不 断 地 从 指令 队列 
中 取 到 要 执行 的 指令 ， 从 而 减少 了 CPU 为 取 指令 而 等 待 的 时 间 ， 大 大 提高 了 CPU 的 执行 
速度 。 


2.1.2 8086/8088 的 寄存 器 



































8086/8088 CPU 内 部 寄存 器 是 它 的 重要 组 成 部 分 , 位 于 CPU 芯片 内 部 的 寄存 器 的 存 取 
速度 比 内 存 快 得 多 。 寄 存 器 可 以 用 来 存放 运算 过 程 中 所 需要 的 操作 数 地 址 、 操 作 数 及 中 间 
结果 。 











8086/8088 CPU 内 部 有 14 个 16 位 的 寄存 器 ， 按 功能 可 寄存 器 (4 个 )、 段 寄 
存 器 (4 个 ) 和 控制 寄存 器 (2 个 )， 结 构 如 图 2.2 所 示 。 
~ 0 AN 0 
AX 挫 加 品 CV SP | 翰 机 指针 涯 在 器 
BX 基 址 寄存 器 。 基 址 指针 寄存 内 
CX 计数 器 "RS 源 安 引 寄存 器 
DX HH 的 变 址 寄存 由 





XS 
(a) 通用 寄存 涡 组 交 ttm 
六 A 

15 


Ww 
Es 0 
[ :| a 指令 指针 漂 存 器 
| NBS | 效 据 自 客 在 器 < PSW 标志 漂 存 器 
| 人 SS | 堆 乒 自省 在 器 
附加 数据 段 寄存 器 








SS 
(©) 段 寄 存 崔 (d) 指令 指针 和 标志 位 寄存 只 
2.2 8086/8088CPU 寄存 器 组 


1. 通用 寄存 器 组 


EU 中 有 4 个 16 位 的 通用 寄存 器 ， 即 数据 寄存 器 AX、BX、CX、DX。 
4 个 数据 寄存 器 都 可 以 参与 用 户 操作 ， 用 来 暂时 存放 参与 运算 的 操作 数 或 中 间 运 算 结 
果 。 有 了 这 些 寄存 器 ， 程 序 在 执行 过 程 中 不 必 频 繁 地 到 内 存 中 存 取 数 据 ， 缩 短 了 指令 的 执 
行 时 间 。 
4 个 数据 寄存 器 都 为 16 位 ， 但 又 可 将 高 、 低 8 位 分 开 ， 作 为 8 个 独立 的 8 位 寄存 器 来 
: AX—AH、 AL: BX—BH, BL; CX—CH, CL: DX-~DH、DL。 
其 中 ，H 表示 高 8 位 ，L 表示 低 8 位 。 这 样 的 使 用 方法 ， 使 得 编程 时 既 可 以 处 理 16 
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位 数据 ， 也 可 以 处 理 8 位 数据 。 
数据 寄存 器 AX、BX、CX、DX 一 般 用 来 存放 数据 ， 但 它们 都 有 各 自 的 特定 用 途 。 
(1) AX(Accumulator): 累加 器 ， 是 最 常用 的 寄存 器 。 它 常用 来 存放 算术 逻辑 运算 中 的 
操作 数 ， 而 且 一 些 操作 要 在 AX 中 完成 ， 如 乘法 操作 和 除法 操作 。 此 外 ， 所 有 的 IO 指令 
都 使 用 累加 器 与 外 设 端口 交换 信息 。 

(2) BX(Base): 基 址 寄存 器 。 它 常用 来 存放 操作 数 在 内 存 中 数据 段 内 的 基地 址 。 

(3) CX(Counter): 计数 器 。 在 设计 循环 程序 时 一 般 使 用 该 寄存 器 存放 循环 次 数 ， 可 以 
使 程序 指令 简化 ， 有 利于 提高 程序 的 运行 速度 。 

(4) DX(Data): 数据 寄存 器 。 在 寄存 器 间接 寻 址 的 IO 指令 中 存放 IO 端口 地 址 ; 在 做 
双 字 长 乘 、 除 法 运算 时 ，DX 与 AX 一 起 存放 一 个 双 字 长 操作 数 , 其 中 DX 存放 高 16 位 数 。 


2. 指针 和 变 址 寄存 器 从 
8086/8088 CPU 中 有 一 组 4 个 16 位 寄存 器 ， 堆 栈 指 饿 寒 春 器 SP， 它 们 是 基 址 指针 寄 
存 器 BP， 源 变 址 寄存 器 SI， 目 的 变 址 寄存 器 DI。 六 谷 巾 存放 的 内 容 是 某 一 段 地 址 的 
偏 移 量 ， 用 来 形成 操作 数 地 址 ， 主 要 在 堆栈 操作 和 到 四 中 使 用 。 

(1) SP(Stack Pointer): 堆栈 指针 寄存 器 栈 操作 指令 (PUSH 或 POP) 对 堆栈 进 
行 操作 时 ， 每 执行 一 次 进 栈 或 出 栈 操作 ， mi 动 将 SP 的 内 容 减 2 或 加 2， 以 使 其 始终 
指向 栈 顶 。 SS 


(2) BP(Base PointeD): 基 址 指 NA 
更 多 用 于 存放 操作 数 在 堆栈 有 让 


锥 ， 3 它 可 以 用 来 存放 数据 ， 但 
地址 。 
(3) SI(Source Index): 也 在 吕 。 A 


(4) DI(Destinati 目的 变 址 寄存 器 站 DS 一 起 使 用 ， 为 访问 现行 数据 段 
TY 个 寄存 器 在 ; 笨 串 吉 作 时 存放 操作 数 的 偏 移 地 址 ， 其 中 SI 存 
的 偏 移 位 元 址 ，DI sin 

















































































































放 源 串 在 数 串 在 附加 数据 段 内 的 偏 移 地 址 。 
3. 段 寄 


8086/8088 有 20 位 地 址 总 线 ， 一 共 可 以 寻 址 1MB 的 空间 。 而 所 有 内 部 寄存 器 都 是 16 
位 的 ， 只 能 直接 寻 址 64KB， 因 此 采用 分 段 技术 来 解决 。 将 1MB 的 存储 空间 分 成 若干 逻辑 
段 ， 每 段 最 长 64KB， 这 些 逻 辑 段 在 整个 存储 空间 中 可 以 浮动 。 

8086/8088 定义 了 4 个 独立 的 逻辑 段 ， 分 别 为 代码 段 、 数 据 段 、 堆 栈 段 和 附加 数据 段 ， 
将 程序 代码 或 数据 分 别 放 在 这 4 个 逻辑 段 中 。 每 个 段 大 小 不 固定 , 最 多 可 达 64K(216) 个 存 
储 单元 。 每 个 逻辑 段 的 段 地 址 分 别 放 在 对 应 的 段 寄 存 器 中 ， 代 码 或 资料 在 段 内 的 偏 移 地 址 
相关 寄存 器 或 立即 数 给 出 。 

8086/8088 的 4 个 段 寄 存 器 分 别 如 下 。 

(1) CS(Code Segment): 代码 段 寄存 器 ， 用 来 存储 程序 当前 使 用 的 代码 段 的 段 地 址 (起 
始 地 址 )。 指 令 指针 寄存 器 卫 的 内 容 为 段 内 的 偏 移 地 址 , 由 CS 和 IP 的 内 容 就 得 到 下 一 条 
要 读 取 的 指令 在 内 存 中 的 物理 地 址 。 

(2) DS(Data Segment): 数据 段 寄存 器 ， 用 来 存放 程序 当前 使 用 的 数据 段 的 段 地 址 。 
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DS 提供 的 段 地 址 和 按 各 种 寻 址 方式 得 出 的 偏 移 地 址 可 以 得 到 数据 段 相应 数据 的 物理 
地 址 。 

(3) SS(Stack Segment): 堆栈 段 寄存 器 ， 用 来 存放 程序 当前 所 使 用 的 堆栈 段 的 段 地 址 。 
堆栈 是 内 存 中 开辟 的 按 先进 后 出 原则 组 织 的 一 个 特殊 存储 区 ， 主 要 用 于 调用 子 程序 或 在 执 
行 中 断 服务 程序 时 保护 断 点 和 现场 。 

(4) ES(Extra Segment): 附加 数据 段 寄存 器 ， 用 来 存放 程序 当前 使 用 的 附加 数据 段 的 
段 地 址 。 与 数据 段 相同 的 是 ， 其 段 内 偏 移 地 址 可 以 通过 各 种 寻 址 方式 得 到 ， 但 在 偏 移 地 址 
前 要 加 上 上 段 超 越前 级 “ES: ”。 串 操作 时 将 该 段 作为 目的 数据 段 ， 即 该 寄存 器 用 来 存放 字符 
串 操 作 时 的 目的 字符 串 。 

表 2-1 给 出 了 8086/8088 段 寄存 器 与 提供 段 内 移 地 址 的 寄存 器 之 间 的 默认 组 合 。 































































































表 2-1 8086/8088 段 宁 存 器 与 提供 段 内 移 地 址 的 宪 存 器 六 同 抽 默认 组 合 
提供 段 内 偏 移 地 址 的 寄存 器 RT 内 偏 移 地 址 的 寄存 器 





BX、SI、DI 或 一 个 16 位 数 | 、 帮 /DI( 用 于 字符 串 操作 指令 ) 
x 一 


4. 指令 指针 寄存 器 


IP(Instruction PointeD)， 指 令 指针 wi 用 来 存放 预 取 指令 在 代码 段 内 的 偏 移 地 址 。 
CPU 所 读 取 的 指令 的 物理 地 址 上 le 供 的 段 基地 址 和 县 罗 供 的 偏 移 地 址 组 成 ， 当 CPU 
从 内 存单 元 中 取出 指令 的 on “IP 会 自动 加 rn 3 的 下 一 字 节 。 用 户 程 
序 不 能 直接 访问 IP。 





标志 位 和 3 如 图 2.3 pr 


5. 二 志 寄存 路 人 
F(FLAG: ts, 是 一 , 效 和 其 中 只 用 了 9 位。 分别 为 6 个 状态 
款 志 人 


15 14 13 12 11 10 0 


TTT fol ele el TT | 





控制 标志 位 : ”TF、IF、DF 
状态 标志 位 : CF、PF、AF.ZF、SF、OF 


图 2.3 8086/8088 的 标志 寄存 器 


1) 状态 标志 位 

状态 标志 位 用 来 反映 算术 和 逻辑 运算 结果 的 一 些 特征 ， 如 结果 是 否 为 “0”， 是 否 有 进 
位 、 借 位 、 滋 出 等 。 不 同 指令 对 状态 标志 位 的 影响 是 不 同 的 。 下 面 分 别 介绍 这 6 个 状态 标 
志 位 的 功能 

(1) CF(Carry Flag): 进位 标志 位 。 当 进行 加 减 运算 时 ， 若 最 高 位 发 生 进 位 或 借 位 则 CF 
二 1， 否 则 CF 二 0。 
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(2) PF(Parity Flag): 奇偶 标志 位 。 当 运算 结果 的 低 8 位 中 含有 偶数 个 1 时 ，PF=1， 
否则 PF 王 0。 

(3) AF(Auxiliary Flag): 辅助 进位 标志 位 。 加 法 或 减法 运算 时 ， 若 结果 的 低 字 节 的 低 4 
位 向 高 4 位 有 进位 或 借 位 ， 则 AF 王 1， 和 否则 AF=0。 

(4) ZF(Zero Flag): 零 标志 位 。 若 当前 的 运算 结果 为 0， 则 ZEF 王 1， 否 则 ZF 王 0。 

(5) SF(Sign Flag): 符号 标志 位 。 与 运算 结果 的 最 高 位 相同 ， 当 运算 结果 的 最 高 位 为 1 
时 ，SF 王 1， 和 否则 为 0。 

(6) OF(Overflow Flag): 溢出 标志 位 。 当 运算 结果 超出 了 带 符号 数 的 范围 ， 即 溢出 时 ， 
OF 二 1， 否 则 OF 二 0。 溢 出 标志 位 主要 用 来 判断 带 符号 数 运算 结果 是 否 溢出 。8 位 有 符号 
数 的 范围 是 一 128 一 十 127，16 位 有 符号 数 的 范围 是 一 32 768 一 十 32 767。 
2) 控制 标志 位 
控制 标志 位 有 3 个 ， 用 来 设置 控制 条 件 来 控制 CPU 的 操作 ,作曲 程 序 设置 或 清除 。 


(D TF(Trap Flag): 跟踪 标志 位 。 测 试 程序 时 ， 人 为 1， 则 8086/8088CPU 
执行 程序 。 ee 计算 机 每 执行 一 条 指令 自动 




















处 于 单 步 工作 方式 ， 和 否则 将 1 
产生 一 次 单 步 中 断 ， 可 以 方便 地 逐条 检查 程度 





允许 CPU 接受 可 屏蔽 中 断 请 求 ; 若 正 
对 非 屏蔽 中 断 及 内 部 中 断 没有 影响 。 








制品 操作 指 众 粗 的 标志 ， 若 DF 二 1， 串 操作 
高 地 夫 开 始 作 一 次 2 0 若 DF=0， 则 
串 操作 按 增 地 址 方式 进行 刀 生 操作 一 次 地 址 0 2)。 
Pt 2 NS 
/ 


。” 。 表 2-2 标志 标志 位 及 其 设置 




















此 人 执行 结果 的 低 8 位 中 含有 偶数 个 1 
指令 执行 结果 的 低 8 位 中 含有 奇数 个 1 
加 法 或 减法 运算 中 ， 结 果 的 低 字 节 的 低 4 位 向 高 4 位 有 进位 或 
位 

结果 的 低 字 节 的 低 4 位 向 高 4 位 没有 进位 或 借 位 




















云 算 乡 
ZEF( 堆 标志 位 ) Ee i 
运算 结果 的 最 高 位 为 1 





SF( 符 号 标志 位 ) 








运算 结果 的 最 高 位 为 0 
运算 结果 超出 了 带 符号 数 的 范围 ， 滋 出 
运算 结果 没有 超出 带 符号 数 的 范围 ， 没 有 溢出 





OF( 溢 出 标志 位 ) 
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TF 二 1 | CPU 单 步 工作 方式 
TF 二 0 | CPU 正常 执行 程序 
| 正 =1 | 允许 CPU 回应 可 屏蔽 中 断 请 求 
正 =0 | 禁止 CPU 回应 可 屏蔽 中 断 请 求 
位 | DF( 方 向 标志 位 ) DF 二 1 | 品 操 作 按 减 地 址 方式 进行 
DF==0 | 串 操作 按 增 地 址 方式 进行 














正 (中 断 允 许 标志 位 ) 

















在 调试 程序 debug 中 , 提供 了 测试 标志 位 的 方法 , 它 用 符号 来 表示 标志 位 的 值 。 表 2-3 
说 明了 各 标志 位 在 debug 中 的 符号 表示 (TF 在 debug 中 不 提供 各 







标志 为 0 







溢出 (是 / 否 ) 
方向 ( 减 / 增 量 ) 
中 断 (允许 /关闭 ) 
符号 ( 负 / 正 ) 
零 (是 / 否 ) 
辅助 进位 (是 / 否 ) 
奇偶 ( 偶 /有 ) 
进位 (是 / 否 ) 


























No 


2.2.1 8086/8088 存储 空间 


2.2 8086/8088 的 内 存 组 织 


8086/8088 有 20 条 地 址 总 线 ， 可 直接 对 1MB(2”) 个 存储 单元 进行 访问 。 每 个 存储 单元 
有 唯一 的 20 位 内 存 地 址 与 其 对 应 ， 地 址 范围 通常 用 十 六 进 制 表 示 ， 为 00000H~FFFFFH。 

-个 存储 单元 中 存放 的 信息 称 为 该 存储 单元 的 内 容 。 每 个 存储 单元 都 有 8 位 的 存储 空 
间 ， 即 每 个 存储 单元 能 存放 一 个 字 节 (1B) 数 据 。 另 外 ， 内 存 存放 的 数据 类 型 还 可 以 是 字 、 
双 字 。 下 面 分 别 加 以 说 明 。 

1. 字 节 数据 

字 节 数据 的 位 数 为 8 位 ，1 字 节 数据 对 应 一 个 内 存 地 址 ， 即 存放 在 一 个 内 存单 元 中 
存放 或 读 取 数据 时 ， 只 需 根据 地 址 对 其 所 指 的 单元 进行 操作 即 可 。 
【 例 2.1】 字 节 数据 23H 存放 在 内 存 地 址 为 10000H 的 单元 ， 则 记 为 (10000H) 二 23H。 存储 
情况 如 图 2.4(a) 所 示 。 
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储存 单元 地 址 储存 单元 地 址 储存 单元 地 址 
10000H 56 A0000H F0000H 
34 A0001H F0001H 
F0002H 
F0003H 
(a) 字 节 数据 存储 (b) 字数 据 存储 () 双 字数 据 存储 


2.4 ”数据 的 存储 情况 


2. 字数 据 
字数 据 的 位 数 为 16 位 ， 一 个 字数 据 对 应 两 个 连续 we 存放 在 两 个 连续 的 内 
存单 元 中 。 存 放 数据 时 ， 规 定 字 数据 的 低 8 位 存放 在 } 高 8 位 存放 在 高 地 址 。 同 时 
规定 将 低 8 位 的 地 址 作为 这 个 字 的 地 址 。 TS ,只 需 给 出 数据 类 型 及 低 8 位 的 地 址 
即 可 ，CPU EL 插 储 单元 的 内 容 。 

【 例 2.2】 字数 据 3456H 存放 在 A 始 的 两 个 连续 单元 ， 则 记 为 (A0000H) 王 







3456H。 存 储 情况 如 图 2.4(b) 所 示 。 


3. 双 字 数据 外 

双 字 数据 的 位 数 为 ”3 i HE 低 16 位 是 被 寻 址 地 址 的 偏 移 
量 ， 高 16 位 是 被 寻 革 在 段 的 段 地 址 。 SS ee 
同样 ， 低 字 节 存放 第 抵 地 址 单元 ， 高 字 葛 厦 放 1 a 
【 例 2.3】 89ABCDEH 存放 址 F0000H 开始 的 4 个 连续 单元 ， 则 记 为 
(F0000H) 二 789ABCDEH。 存 储 情况 如 图 2.4(c) 所 示 。 

如 果 此 双 字 数据 表示 的 是 某 数 在 内 存 中 的 逻辑 地 址 ， 则 0BCDEH( 为 区 分 数值 和 字符 ， 
通常 在 A、B、C、D、E、F 开头 的 数值 前 加 0) 为 此 数 的 偏 移 量 ，789AH 是 段 地 址 。 逻 辑 
地 址 可 以 用 段 地址 和 偏 移 地 址 量 来 表示 : 

段 地 址 : 偏 移 地 址 = 二 789AH: 0BCDEH 

























2.2.2 ”内 存 的 分 段 


前 文 提 到 , 8086/8088 CPU 有 20 位 地 址 总 线 , 可 寻 址 1MB 的 存储 单元 , 而 在 8086/8088 
CPU 中 ， 用 来 存放 地 址 的 寄存 器 如 全 、SP 等 都 是 16 位 的 ， 故 只 能 直接 寻 址 2 一 64K 个 
单元 。 为 了 对 1MB 的 存储 单元 进行 寻 址 ，8086/8088 采用 了 将 内 存 分 段 的 管理 方法 。 

1. 内 存 的 分 段 

8086/8088 将 整个 内 存 分 为 若干 个 逻辑 段 ， 这 些 逻 辑 段 可 以 设置 为 代码 段 、 数 据 
堆栈 段 和 附加 数据 段 。 每 个 逻辑 段 最 大 为 64KB， 最 小 为 16B， 这 样 设计 主要 是 方便 用 寄 



































梁 
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存 器 对 段 内 各 单元 的 16 位 相对 寻 址 。 各 个 逻辑 段 允许 在 整个 存储 空间 中 浮动 ， 轴 辑 段 与 
段 之 间 可 以 是 连续 的 ， 整 个 内 存 空 间 分 成 16 个 逻辑 段 ， 如 图 2.5(a) 所 示 ， 也 可 以 是 分 开 、 
部 分 重 登 或 完全 重 登 的 ， 如 图 2.5(b) 所 示 。 每 个 逻辑 段 的 地 址 称 为 段 地 址 。 内 存 分 段 后 ， 
在 每 个 段 内 某 一 地 址 相对 于 段 首 地 址 ( 段 地 址 ) 的 偏 移 量 称 为 偏 移 地 址 。 IBM PC 机 对 段 的 首 
地 址 有 限制 ， 规 定 必须 从 每 小 段 (paragrapb) 的 首 地 址 开始 ， 每 16 字 节 为 一 段 ， 所 以 段 起 始 
地 址 必须 能 被 16 整除 才 行 。 






























00000H 00000H 
OFFFFH 罗氏 段 1 起 点 逻 竺 段 1 
10000H 3 
1FFFFH 逻 钳 段 2 起 点 


好笑 段 2 

<64KB 
逻 钳 段 3 
<64KB 


~ EI 
对 BB] 
"RS> 区 
(a) 连续 的 罗氏 段 > 
.5 “内存 分 段 示 


一 个 程序 0 lo 
数据 、 中 间 结 存放 在 数据 段 或 附 段 中 ， 程 序 执行 时 要 传递 的 参数 、 要 
a 栈 段 中 和 段 的 段 地 址 存储 在 相应 的 段 寄 存 器 中 ， 如 
代码 段 段 地 CS 中 ， 数 据 段 段 地 址 存储 在 DS 中 ， 堆 栈 段 段 地 址 存储 在 SS 中 ， 附 
址 存储 在 ES 中 。 指 令 或 数据 在 段 内 的 偏 移 地 址 可 由 对 应 的 地 址 寄存 器 或 立 
即 数 给 出 。 指 令 或 数据 的 16 位 段 地 址 和 16 位 段 内 偏 移 地 址 经 过 某 种 运算 后 得 到 20 位 的 
物理 地 址 ，CPU 就 可 以 根据 20 位 的 物理 地 址 对 内 存 任意 一 个 单元 进行 访问 。 

2. 物理 地 址 的 形成 


8086 系统 将 段 地 址 放 在 段 寄存 器 中 ， 称 为 “ 段 基 址 ” 有 4 个 段 寄 存 器 ， 分 别 为 CS、 
DS、ES、SS。 段 内 “ 偏 移 地 址 ”指出 了 从 段 地 址 开始 的 相对 偏 移 位 置 ， 它 可 以 放 在 指令 
指针 寄存 器 了 P 中 ， 也 可 以 放 在 16 位 通用 寄存 器 中 。 

物理 地 址 是 内 存 的 绝对 地 址 ， 从 00000H~FFFFFH， 是 CPU 访问 内 存 的 实际 寻 址 地 
址 ， 它 由 逻辑 地 址 变换 而 来 。 内 存 的 任 一 个 逻辑 地 址 由 段 基 址 和 偏 移 地 址 组 成 ， 都 是 无 符 
号 的 16 位 二 进 制 数 ， 程 序 设计 时 采用 逻辑 地 址 。 

物理 地 址 = 段 基 址 X16 十 偏 移 地 址 ， 因 为 段 基 址 指 每 段 的 起 始 地 址 ， 它 必须 是 每 小 段 
的 首 地 址 ， 其 低 4 位 一 定 为 0， 所 以 在 实际 工作 时 ， 是 从 段 寄 存 器 中 取出 段 基 址 ， 将 其 左 


逻 钳 段 3 起 点 








指令 代码 存放 在 代码 段 中 ， 原 始 
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移 4 位 , 再 与 16 位 偏 移 地 址 相 加 , 就 得 到 了 物理 地 址 , 此 地 址 在 CPU 的 总 线 接口 部 件 BIU 
的 地 址 加 法 器 中 形成 ， 如 图 2.6 所 示 。 
15 03210 








图 2.6 < 
【 例 2.4】 如 果 某 操作 数 在 数据 段 内 的 段 帮 000H， 偏 移 地 址 为 1111H， 则 该 操作 
数 所 在 存储 单元 的 物理 地 址 为 
2 wa 
3. 逻辑 地 址 来 源 缘 


在 OO TY Be 时 对 不 同类 型 秽 他 的 访问 所 使 用 的 段 寄存 器 和 相应 的 
i 程序 员 编程 时 必 克 ii 这 








攻 约 定 。 基 本 约定 见 表 2-4。 












堆栈 操作 











BP 为 基 址 存 取 操作 数 | SS Cs, Ds, ES 有 效 地 址 EA 
存 取 操作 数 | DS Cs, ES, SS 有 效 地 址 EA 
3 Cs, ES, SS Sl 








DI 


于 访问 内 存 的 操作 类 型 不 同 ，BIU 所 使 用 的 逻辑 地 址 来 源 也 不 同 ， 取 指令 时 ， 自 动 
选择 CS 寄存 器 值 为 段 基 址 ， 偏 移 地 址 由 IP 来 指定 ,计算 出 取 指令 的 物理 地 址 。 当 堆栈 操 
作 时 ， 段 基 址 自动 选择 SS 寄存 器 值 ， 偏 移 地 址 由 SP 来 指定 。 当 进行 读 / 写 内 存 操作 数 或 
访问 变量 时 ， 则 自动 选择 DS 或 ES 寄存 器 值 作为 段 基 址 (必要 时 修改 为 CS 或 SS)， 此 时 ， 
偏 移 位 元 址 要 由 指令 所 给 定 的 寻 址 方式 来 决定 ， 可 以 是 指令 中 包含 的 直接 地 址 ， 可 以 是 地 
址 寄存 器 中 的 值 ， 也 可 以 是 地 址 寄存 器 的 值 加 上 指令 中 的 偏 移 量 。 需 要 注意 的 是 ， 当 
BP 作为 基地 址 寻 址 时 ， 段 基 址 由 堆栈 寄存 器 SS 提供 ， 偏 移 地 址 从 BP 中 取得 。 

















































































































2.2.3 ”8086 内 存 的 分 体 结构 





内 存 内 部 是 按 字 节 进 行 组 织 的， 两 个 相 邻 的 字 节 被 称 为 一 个 “ 字 ” 在 一 个 字 品 











字 节 





-个 唯一 的 地 址 表示 。 存 放 的 信息 以 字 节 为 单位 ， 在 内 存 中 按 顺 序 排列 存放 ; 








每 个 
若 存 


放 的 数据 为 一 个 字 ， 则 将 该 字 的 低 字 节 ( 即 低 8 位 数据 ) 存 放 在 低地 址 单元 中 ， 高 字 节 ( 即 高 
8 位 数据 ) 存 放 在 高 地 址 单元 中 ， 并 以 低地 址 作为 该 字 的 地 址 。 


个 


内 完 


位 库 
储 体 
为 高 
方式 





在 8086 CPU 内 存 中 ， 如 果 一 个 字 是 从 偶 地 址 开始 存放 ， 称 为 规则 字 或 对 准 字 。 


如 果 


字 从 奇 地 址 开始 存放 ， 称 为 非 规则 字 或 非 对 准 字 。 对 规则 字 的 存 取 可 在 一 个 总 线 周 期 


成 ， 非 规则 字 的 存 取 则 需要 两 个 总 线 周 期 。 


8086 CPU 内 存 的 1MB 的 存储 空间 被 分 成 两 个 512KB 的 存储 体 ， 分 别 叫 高 位 库 和 低 





。 低 位 库 固定 与 8086 CPU 的 低位 字 节 数据 线 he 节 存 储 体 ， 





该 存 


线 Di 一 Ds 相连 ， 称 


字 节 存储 体 ， 该 存储 体 中 的 每 个 地 址 均 为 奇 地 址 。 两 念 疡 鱼 体 之 问 采 用 字 节 交叉 编 址 


中 的 每 个 地 址 均 为 偶 地 址 。 高 位 库 与 8086 CPU AR 


， 如 图 2.7 和 图 2.8 所 示 。 
Al 一 Al 

























SEL Ao~Al SEL 
高 位 (奇数 ) 座 or 
512KB X8 


D1;~Do 





























00001H 00000H 
00003H | 00002H 
00005H | oooo4n 

S12KX8 S12KX8 

( 奇 地 址 ) ( 供 地 址 ) 

Ao=l Ao=0 
FFFFDH FFFFCH 
FFFFFH FFFFEH 





2.8 8086/8088 内 存 的 分 体 结构 











对 于 任何 一 个 存储 体 ， 只 需要 19 位 地 址 码 As 一 Ai; 就 够 了 ， 最 低位 地 址 码 Ao 用 以 区 分 
当前 访问 哪 一 个 存储 体 。Ao 一 0， 表示 访问 偶 地 址 存储 体 ，Ao 王 1， 表 示 访 问 奇 地 址 存储 体 。 
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8086 系统 设置 了 一 个 总 线 高 位 有 效 控制 信号 BHE 。 BHE 与 Ao 相互 配合 ， 使 得 8086 














CPU 可 以 访问 两 个 存储 体 中 的 一 个 字 节 或 字 信 息 。BHE 和 Ao 的 组 合 控制 作 
表 2-5 ”BHE 和 Ao 的 代码 组 合 对 应 的 存 取 操作 





见 表 2-5。 





同时 访问 两 个 存储 体 ， 人 字 信 息 | Di 一 Do 








只 访问 奇 地 址 存储 体 ， 





只 访问 偶 地 址 存储 体 ， i 





Do 





BHE Ao 操作 功能 数据 总 线 
0 
1 
0 
1 


当 在 偶数 地 址 中 存 取 一 个 数据 字 节 时 ，CPU 从 低位 库 中 经 数据 线 D1 一 Do 存 取 资 料 。 


































BHE =1。 





由 于 被 寻 址 的 是 偶数 地 址 ， 所 以 地 址 位 Ao 二 0， 由 于 Ao 是 低 电 了 以 才能 在 低位 库 中 实 
现 数 据 的 存 取 。 而 指令 中 给 出 的 是 在 偶 地 址 中 存放 一 个 字 黄 所 号 应 为 高 电 平 ， 故 不 
能 从 高 位 库 中 读 取 数据 。 相 反 ， 当 在 奇数 地 址 寂 部 中 2 数据 时 ， 应 经 数据 线 的 高 8 
位 (Dis 一 Ds) 传 送 。 此 时 ， 指 令 应 指出 是 从 高 位 地 bt 有 ;号 为 低 电 平 有 
效 状态 ， 故 高 位 库 能 被 选中 , 即 能 对 高 位 库 中 的 元 进行 操作 。 由 于 是 高 位 地 址 寻 址 ， 
故 Ao=1， 低 位 库存 储 单元 不 会 被 选中 。 PR 可 以 lve 兴 
字 节 ， 完 成 一 个 字 的 存 取 操作 。 

规则 字 的 存 取 操 作 可 以 在 As 由 ey Aio~Al 是 同时 连接 在 两 
个 库 上 的 , 只 要 BHE 和 Ao 信 兄 局 就 可 以 一 次 宽 正 还 两 个 字库 中 对 一 个 字 ( 高 低 两 
字 节 ) 完 成 存 取 操作 。 对 字 的 存 航 操作 i 却 轩 是 由 字 操 作 指令 给 出 的 。 

对 非 规 则 字 的 存 取 氯 和 作 就 需要 两 个 总 线 周 在 第 一 个 总 线 周 期 中 ，CPU 是 
在 高 位 库 中 存 取 低位 字 节 )， 此 时 Ao 三 0。 然 后 再 将 内 存 地 址 加 1， 使 Ao 
一 1， = 全 第 二 个 总 线 周期 人 位 库 中 存 取 数据 (高 位 位 组 )， 此 时 Ao=0 


2.2.4 ”堆栈 操作 


堆栈 是 在 内 存 中 开辟 的 ee 用 来 存放 需要 和 暂时 保存 的 数据 。 堆 栈 段 是 由 段 
定义 语句 在 内 存 中 定义 的 一 个 段 ， 它 可 以 在 内 存 1MB 空间 内 任意 浮动 ， 堆 栈 容量 小 于 等 





于 64KB。 堆栈 操作 接 归 先进 后 出 (FILO) 的 原 则 进行 ， 每 次 压 栈 和 出 栈 均 以 字 为 单 











DA 


堆栈 操作 用 进 栈 指令 PUSH 和 出 栈 指令 POP 完成 ， 下 面 简要 介绍 进 栈 和 出 栈 操作 的 








过 程 。 








在 执行 进 栈 或 出 栈 操作 时 ， 段 地 址 由 堆栈 段 寄存 器 SS 提供 ， 段 内 偏 移 地 址 由 堆栈 指 
针 寄存 器 SP 提供 。SP 始终 指向 栈 项， 堆栈 的 地 址 增长 方式 一 般 是 向 上 增长 ， 栈 底 设 在 内 
































存 的 高 地 址 区 ， 堆 栈 地 址 由 高 向 低 增长 。SP 的 初 值 规定 了 所 用 堆栈 区 的 大 小 。 
假如 当前 SS 一 2000H， 堆 栈 段 <64KB，SP 王 1000H， 则 当前 栈 顶 在 内 存 中 





























的 地 址 为 


21000H， 如 图 2.9(a) 所 示 。 用 入 栈 指令 PUSH 和 出 栈 指令 POP 可 将 数据 压 入 堆栈 或 从 堆栈 


























中 弹出 数据 ， 栈 项 指针 SP 的 变化 由 CPU 自动 管理 。 堆 栈 以 字 为 单位 进行 操作 ， 堆 栈 中 的 





20000H 


元 恋 一 本 








21000H SP 
栈 底 





(a) 水 意图 1 (b) 水 已 图 2 
图 2.9 “堆栈 操作 未 和 
数据 项 以 低 字 和 a 节 在 奇 地 址 的 次 。 当 执行 PUSH 指令 时 ，CPU 自动 
页 ;将 低位 数据 压 入 SP 单元 ， 高 位 数据 压 入 
SP 十 1 单元 。 当 执行 POP 的 人 C 当前 栈 顶 SP( 低 位 数据 ) 和 SP 十 1( 高 位 数据 ) 中 
的 内 容 弹出 ， 然 后 再 自动 修改 指标 十 2 一 SP，SP 指向 新 栈 顶 。 
假如 SS=2000H，SP=1060K > 和 AX 王 1122H 4H，CX 二 5566H， 执 行 指 


令 PUSH AX, PUSH i 令 POP 2 堆栈 中 的 内 容 发 生 什 么 变化 ， 













AX, BX, Ben 的 内 容 是 人 

执行 指令 mR ， 则 SP 一 2 一 Ss 指向 内 存 地 址 20FFEH， 数 据 1122H 
分 别 压 入 堆 so FFH 和 20FFEH f 如 图 2.9(b) 所 示 。 再 执行 指令 PUSH BX， 
此 时 栈 顶 SP 20FFCH， 数 据 3344H 分 别 压 入 堆栈 单元 20FFDH 和 20FFCH 之 中 ， 如 
图 2.9(b) 所 示 。 如 果 再 执行 指令 POP CX， 数 据 3344H 弹 到 CX 中 ， 则 栈 顶 指标 指向 
20FFEH， 如 图 2.9(c) 所 示 。 

堆栈 的 作用 如 下 。 

(1) 存放 程序 运行 过 程 中 需要 保护 的 数据 。 程 序 运行 时 ， 会 产生 一 些 重要 数据 ， 为 了 
保护 这 些 数据 不 被 修改 ， 需 要 放 入 堆栈 。 读 取 时 由 SS( 堆 栈 段 寄存 器 ) 和 SP( 堆 栈 指针 寄存 
器 ) 提 供 逻 辑 地 址 。 
(2) 保护 断 点 和 现场 。 这 是 堆栈 的 主要 功能 。 保 护 断 点 是 指 主 程序 在 调用 子 程序 或 执 
行 中 断 服务 程序 时 ， 为 了 使 执 行 完 子 程序 或 中 上 断 服务 程序 后 能 顺利 返回 主 程序 ， 必须 把 断 
点 处 的 有 关 信 息 ( 如 代码 段 寄存 器 CS 的 内 容 、 指 令 指针 寄存 器 卫 的 内 容 以 及 标志 寄存 器 F 
的 内 容 等 ) 压 入 堆栈 , 执行 完 子 程序 或 中 断 服务 程序 后 按 “ 先 进 后 出 ”的 原则 将 其 弹出 堆栈 ， 
以 恢复 有 关 寄 存 器 的 内 容 ， 从 而 使 主 程序 能 从 断 点 处 继续 往 下 执行 。 

保护 现场 是 指 将 在 子 程序 或 中 断 服务 程序 中 用 到 的 寄存 器 的 内 容 压 入 堆栈 , 在 返回 主 程 
序 之 前 再 将 其 弹出 堆栈 , 以 恢复 寄存 器 原 有 的 内 容 , 从 而 使 其 返回 后 主 程序 能 继续 正确 执行 。 
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2.3 8086/8088 的 引 脚 及 功能 


8086/8088 CPU 根据 其 基本 性 能 ， 应 包括 20 条 地 址 线 ，16 条 数据 线 ， 加 上 控制 信号 、 
电源 线 和 地 线 ， 芯 片 所 需要 的 引 脚 比较 多 。 但 由 于 制造 工艺 的 限制 ， 采 用 40 个 引 脚 的 外 














识 








成 电路 芯片 ， 双 列 直 插 式 封装 ， 





因此 部 分 引 脚 采 用 了 分 时 复 





自 的 方式 。 





8086/8088 CPU 都 互 





系统 中 有 多 个 处 理 器 ( 主 处 理 器 8086/8088 和 协 处 理 器 )。 当 
CPU 工作 在 最 大 模式 ， 系 统 中 所 需要 的 控制 信号 由 总 线 控制 





以 工作 在 最 大 模式 和 最 小 模式 下 。 最 大 模式 为 多 处 理 器 方式 ， 即 
33 号 引 脚 MN/MX =0 时 ， 
器 8288 提供 。 当 33 号 引 脚 





MN/MX =1 时 ，CPU 工作 在 最 小 模式 ， 此 时 微机 系统 中 只 有 一 个 处 理 器 8086/8088， 控 


制 信号 直接 从 8086/8088 
给 出 了 8088 最 小 模式 下 


CPU 引出。 图 2.10(a) 给 出 了 8086 最 小 





的 引 脚 定义 ,图 2.10(b) 
二 下 的 引 脚 定义 。 





的 引 脚 定义 ，24 脚 一 31 脚 括 号 内 AR 











GND 一 |] veeGsV) GND -外 Vec(tsV) 

AD 下 2 Ah 个 Ar 

ADN 一 3 A16/S， a Al /53 

AD 一 | 4 Al17/S， An /S4 

AD 一 | 5 Al8/Ss RA Als /Ss 

AD 下 6 Al19/Se Aie /Se 
AD,—|7 BHE/S SSoAHIGH) 
ADs—| 8 \ MN/MX 
AD;—| 9 而 

Aps 一 | 10 $8086 Q/GTo) HOLD(RQ/GT, ) 
ADs—|1ll CPU A(RQ GT) HLDA(RO /GT') 
AD 一 | 12 WR(LOCK) WR(LOCK) 

AD; 一 | 13 2 28| 一 MAOGS3) IO/M(S2) 
AD;—|14 a DT/R(S) 六 DT/R(S') 

AD 一 15 1226 DEN(S), f 5 DEN(S,) 

ADu 2 ALE(QSo) ALE(QSo) 

NMI 一 一 TJNTA(QS) TINTA(QS,) 
INTR 一 TEST TEST 

CLK 一 READY READY 

GND RESET RESET 





(a) 8086CPU 的 中 胸 


2.10 8086/8088CPU 的 引 脚 
8088 CPU 在 最 小 模式 中 引 脚 的 定义 
1. 电源 线 和 地 线 (Vcc、GND)。 


(1) Vcc( 第 40 引 脚 )， 电源 线 ， 输 入 ， 接 十 5V 电源 。 
(2) GND( 第 1、20 引 脚 ): 地 线 ， 输 入 ， 两 条 地 线 均 接地 。 


2. 地 址 /数据 (状态 ) 引 脚 (AD;) 一 ADo、Ais 一 As、Ali%S6 一 Aie/S3) 
(1) Als 一 As( 第 2 一 8、39 引 脚 ): 地 址 线 ， 输 出 。 


| 





(b) 8088CPU 的 引 肢 


mm 2 


(2) AD 一 ADo( 第 9 一 16 引 脚 ): 地 址 /数据 分 时 复 用 引 脚 ， 传 送 地 址 时 单 向 输出 ， 传 送 
数据 时 双向 输入 或 输出 。 

(3) Ai%S6 一 AieS3( 第 35 一 38 引 脚 ): 地 址 状态 分 时 复 用 引 脚 ， 输 出 ， 三 态 总 线 。 采 用 
分 时 输出 ， 即 在 Tl 状态 作 地 址 线 用 ，T2 一 T4 状态 输出 状态 信息 。 当 访问 内 存 时 ，T1 状 
态 输出 Al 一 Als， CPU 访问 IO 端口 时 ， 不 使 用 这 4 个 引 脚 ，Ale 一 Al6 保持 为 0。 状 态 信 
息 中 的 S6 为 0 用 来 表示 8088 CPU 当前 与 总 线 相 连 ， 所 以 在 T2 一 T4 状态 ，S6 总 为 0， 表 
示 CPU 当前 连 在 总 线 上 ; S5 表示 中 断 允 许 标志 位 正 的 当前 设置 ，IF==1 时 ，S5 为 1， 否 

















































































































则 为 0，S4 与 S3 用 来 指示 当前 正在 使 用 哪个 段 寄 存 器 ， 见 表 2-6。 
表 2-6 S4 与 S3 指示 的 当前 使 用 的 段 寄存 器 
当前 使 用 的 段 寄 存 器 











3. 中 断 请 求 和 响应 信号 (NMI、INT 2 
(1) NMI(Non-Maskable FS 非 屏蔽 中 断 请 求 信号 ， 输 入 ， 上 升 沿 触 


发 。 此 请 求 不 能 软件 屏蔽 ， 只 要 此 妆 骂 下 出现，CPU 六 结束 后 立即 进行 中 断 


处 理 - 

(2) INTR(Interrupt 第 18 引 脚 ): a 号 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 。 

终端 信号 能 WE 异 炭 CPU 在 党 个 指 首 令 局 履 后 一 个 时 钟 周期 会 检查 该 信号 是 否 
有 效 ， 若 此 信和 号 表明 有 外 设 中断 请 求 ， 若 此 时 正三 1， 则 当前 指令 执行 
完 后 立 my f IF 二 0， 则 中 断 被 和 外 设 发 出 的 中 断 请 求 将 不 被 回应 。 

(3) INTA. em 24 引 脚 ): 输出 。 是 对 INTR 信号 的 中 断 响应 信号 
低 电 平 有 效 。 该 信号 用 于 对 外 设 的 中 断 请 求 (经 INTR 引 脚 送 入 CPU) 回 应 。 

4. 总 线 保持 信号 (HOLD、HLDA) 

(1) HOLD(Hold Requesb( 第 31 引 脚 )， 总 线 保持 请 求 信号 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 。 当 某 
总 线 主 设备 要 求 占用 总 线 时 ， 通 过 该 引 脚 向 CPU 发 一 个 请 求 信号 ， 通 知 CPU 此 设备 需要 
使 用 总 线 。 

(2) HLDA(Hold Acknowledge)( 第 30 引 脚 ): 总 线 保 持 响应 信号 ， 输 出 ， 高 电 平 有 效 。 
当 CPU 接收 到 HOLD 信号 后 ， 如 果 CPU 允许 让 出 总 线 ， 就 在 当前 总 线 周 期 完成 时 响应 
请 求 信号 ， 此 时 HLDA 信号 为 高 电 平 。 随 后 ，CPU 把 总 线 使 用 权 让 给 发 出 HOLD 请 求 的 
总 线 主 设备 。 

5. 控制 和 状态 引 脚 (CLK、RESET、READY、TEST 、ALE、DEN 等 ) 


(1) CLK(Clock)( 第 19 引 脚 ): 系统 时 钟 ， 输 入 。 
(2) RESET( 第 21 引 脚 ): 复位 信号 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 。8086/8088 的 复位 脉冲 宽度 





















































Gs 微机 原理 及 接口 技术 | 


至 少 为 4 个 时 钟 周期 ， 来 使 CPU 完成 复位 操作 。 系 统 正常 运行 时 ，RESET 保持 低 电 平 。 
复位 信号 使 处 理 器 立刻 结束 当前 操作 ， 并 将 标志 寄存 器 、IP、DS、SS、ES 及 指令 队列 清 
零 ， 将 CS 设置 为 FFFFH， 重 新 启动 CPU。 

(3) READY( 第 22 引 脚 ): 数据 “准备 好 ”信号 线 ， 输 入 ， 高 电 平 有 效 。 它 是 外 部 内 存 
或 IO 端口 发 来 的 数据 准备 就 绪 信 号 。 若 为 高 电 平 ， 说 明 内 存 或 IO 端口 已 准备 好 ， 若 为 
低 电 平 ， 说 明 内 存 或 IO 端口 还 没有 准备 好 。 

(4) TEST( 第 23 引 脚 ): 等 待 测试 信号 ， 输 入 。 当 CPU 执行 WAIT 指令 时 ， 每 隔 5 个 
时 钟 周期 测试 一 次 TEST 引 脚 。 若 为 高 电 平 , CPU 就 仍 处 于 空转 状态 进行 等 待 , 直到 TEST 
引 脚 变 为 低 电 平 ，CPU 结束 等 待 状态 ， 执 行 下 一 条 指令 ， 以 使 CPU 与 外 部 硬件 同步 。 

(5) ALE(Address Latch Enable)( 第 25 引 脚 ): 地 址 锁 存 允许 信号 ， 输 出 ， 高 电 平 有 效 。 
是 8086/8088 给 地 址 锁 存 器 的 控制 信号 。 高 电 平时 ， 表 示 当 前 数据 复 用 总 线 上 输出 的 
是 地 址 信息 ， 可 将 地 址 Ao 一 Ais 锁 存 到 地 址 锁 存 器 中 。 de 









































(6) DEN (Data Enable)( 第 26 引 脚 ): 数据 允许 信号 ， 疙 电 平 有 效 。 该 信号 决定 数 
据 总 线 上 的 数据 是 否 有 效 。DEN 为 高 电 平时 ， 数 据 总 为 无 效 数据 ， 当 DEN 为 低 
电 平时 ， 数 据 总 线 上 数据 为 有 效 数据 。 sy 

(7) DT/R (Data Transmit/Receive)( 第 27 恕 | 脐 NN 数据 发 送 /接收 信号 ， 输 出 。 该 信号 用 
来 控制 数据 的 传送 方向 。 当 DT/RR 为 高 史 囊 时 )>%8086 CPU 通过 数据 总 线 收发 器 进行 数据 
发 送 ， 低 电 平时 ， 则 进行 数据 接收 。 KK 方式 下 ， 它 被 置 为 高 阻 状 态 。 

(8) IO/M (Mnos put | ant )( 第 28 引 脚 ): A 端口 控制 信号 ， 输 出 

信号 用 来 区 分 CPU 直 th 是 LO 端口 访 江 童 号 为 高 电 平时 ， 表 示 6 
正在 和 内 存 进 行 数据 传 7? 表明 人 出 设备 进行 数据 传送 。 
在 DMA 方式 下 ， 为 高 阻 状态 。 


| 
(9) ok 写 信 和 号 zj 得 出 Mie: 平 有 效 。 为 低 电 平时 ， 表示 CPU 当 


前 正在 进 de 写 操作 。 f 

(10) RD (Read)( 第 32 引 脚 ): 读 控制 信号 ， 输 出 ， 低 电 平 有 效 。 当 RD=0 时 ， 表 示 
CPU 正 对 内 存 或 IO 端口 进行 读 操作 。 
(11) MN/MX (Minimum/Maximum Mode Control)( 第 33 引 脚 )， 最 小 /最 大 方式 控制 信 
号 ， 输入 。MN/MX 引 脚 接 高 电 平时 ，8086/8088 CPU 工作 在 最 小 模式 ， 在 此 方式 下 ， 全 
部 控制 信号 由 CPU 提供 ，MN/MX 引 脚 接 低 电 平时 ，8086/8088 工作 在 最 大 模式 。 

(12) SSo (第 34 引 脚 ): 系统 状态 信号 输出 。 与 IO/M 信号 和 DT/R 信号 一 起 用 来 决定 
最 小 模式 下 当前 总 线 周期 的 状态 。 在 8088 中 ， 只 能 进行 8 位 数据 传输 ，BHE 信和 号 不 需要 
了 ， 改 为 S56， 与 DT/R 和 IO/M 一 起 决定 最 小 模式 中 的 总 线 周期 操作 。 

表 2-7 指出 了 具体 的 组 合 关系 。 

表 2-7 8088 CPU 中 IO/M 、DT/R、 SS。 组 合 关系 


IO/M DT/R 含 义 
0 0 取 指 令 
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ex 
续 表 
IO/M DT/R 含义 
0 0 读 内 存 
0 1 写 内 存 
0 1 态 
1 0 
1 0 读 IO 端口 
1 1 写 IO 端口 
1 1 暂停 








2.3.2 8088 CPU 在 最 大 模式 中 引 脚 的 定义 


当 33 号 引 脚 MN/MX =0 时 ，8088 CPU NAN 模式 和 最 小 模式 相 比 ， 
除 24 一 34 引 脚 外 ， 其 他 引 脚 完 全 相同 。 下 面 简要 介 88\ CPU 在 最 大 模式 下 的 24 一 34 


引 脚 。 

(1) S, 、S 、S (第 28 一 26 引 脚 )， 状 7 oN : 态 )。8088 在 最 大 模式 下 没有 
对 内 存 和 IO 端口 进行 读 / 写 操作 的 直接 控制 篇 号 输出 .输出 这 些 读 / 写 操作 信号 时 ,将 8088 
提供 的 这 3 个 状态 信号 输入 总 线 控 


， 由 8288 解码 后 输出 。3 个 状态 信号 与 
CPU 所 执行 的 操作 见 表 2-8。 xX> 












发 中 断 回 应 
读 IO 端口 
写 IO 端口 
暂停 (HALT) 
取 指令 
读 内 存 
写 内 存 
无 操作 




















(2) RQ/GT,、RQ/GT, (Request/Grant) (第 30 一 31 引 脚 ): 请 求 /允许 信号 (输入 /输出 )， 
低 电 平 有 效 ， 是 最 大 模式 下 的 DMA 请 求 /允许 信号 。 双 向 信号 ，CPU 的 总 线 请 求 信号 与 











CPU 的 总 线 允许 信号 均 由 请 求 /允许 信号 线 传送 。RQ /GT, 的 优先 权 高 于 RQ/GT,， 若 
RQ/GT, 和 RQ/GT 同时 有 总 线 请 求 ， 则 RQ /GT 的 请 求 首先 被 允许 。 这 两 条 引线 的 内 部 
都 有 一 个 上 拉 电 阻 ， 在 不 使 用 时 可 以 悬空 。 

(3) LOCK (第 29 引 脚 ): 锁定 信号 (输出 ， 三 态 )， 低 电 平 有 效 。 当 其 有 效 时 ，CPU 
控制 总 线 ， 不 允许 别 的 总 线 设备 取得 对 系统 总 线 的 控制 权 。 该 信号 被 送 到 总 线 仲裁 电路 
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使 在 此 信号 有 效 期 间 的 指令 执行 过 程 中 不 发 生 总 线 控 制 权 的 转让 ， 保 证 这 条 指令 连续 地 
执行 完 。 

(4) QS1、QS0(Queue Status)( 第 24 一 25 引 脚 ):， 队列 状态 信号 (输出 )。 用 于 提供 8088 
指令 队列 状态 ， 根 据 状态 信号 ， 可 以 跟踪 CPU 内 部 的 指令 。QS1、QSo 的 编码 见 表 2-9。 

















表 2-9 QS1、QSo 的 组 合 及 对 应 的 操作 







操作 
无 操作 
队列 中 操作 码 的 首 字 节 















(5) HIGH( 第 34 引 脚 )， 在 最 大 模式 下 始终 为 高 电 平 输 


(6) RD (第 32 引 脚 ): 引 脚 在 最 大 模式 i 


2.3.3 8086 CPU 与 8088 CPU 的 区 别 


8086 CPU 和 8088 CPU a 16 位 CPU、20 位 地 址 总 线 。 不 同 的 
是 8086 CPU 内 、 外 部 的 数据 总 线 (DI 1G 位 ， 而 8088 为 准 16 位 CPU， 内 部 数据 总 
线 为 16 位 ， 外 部 为 8 位 ，16 位 数据 要 人 余 瑚 次 传送 。 另 外 ， 两 者 第 28 脚 和 34 脚 定义 也 有 
所 不 同 。 


8086 CPU 与 8088 cru 生 要 有 以 下 4 镶 于 


(1) 内 部 结构 。 





8086 pe ， 而 8088 仅 有 人、 们 的 执行 单元 EU 完全 相同 ， 而 总 线 接 
口 单元 BIU CT 胡同 。8086 CPU 部 的 数据 总 线 (DB) 都 为 16 位 ，8088 内 部 数 
据 总 线 为 四 N 部 为 8 位 。 

(2) 引出 线 和 内 存 组 织 。 

8086 有 一 条 高 8 位 数据 总 线 允 许 引出 线 BHE ， 它 可 以 看 成 是 一 条 附加 的 地 址 线 ， 用 
来 访问 内 存 的 高 字 节 。 

(3) 地 址 /数据 复 用 线 。 

8086 的 地 址 /数据 复 用 线 是 16 位 ADis 一 ADo; 而 8088 仅 有 AD 一 ADo 复 用 ，Ais 一 
Ais 仅 作为 地 址 线 使 用 。 

(4) 内 存 与 IO 接口 选 通信 号 电 平 。 

内 存 与 IO 接口 选 通信 号 电 平 不 同 : 8086 为 MIO ， 即 高 电 平 进行 存储 器 操作 ， 低 电 
平 进行 IO 操作 ; 而 8088 则 相反 ,为 IO/M 。 



































2.4 8086/8088 CPU 的 时 序 


计算 机 工作 过 程 是 执行 指令 的 过 程 ，8086 CPU 的 操作 是 在 时 钟 脉冲 CLK 的 统一 控制 

















下 进行 的 。 程 序 放 到 内 存 的 某 个 区 域 ， 运 行 时 CPU 发 出 读 指令 的 命令 ， 从 指定 的 地 址 (f 
CS 和 了 p 给 定 ) 读 出 指令 ， 送 到 指令 寄存 器 中 ， 再 经 过 指令 译 码 器 分 析 指 令 ， 并 发 出 一 系列 
控制 信号 ， 以 执行 指令 规定 的 全 部 操作 ， 控 制 各 种 信息 在 机 器 (或 系统 ) 各 部 件 之 间 传送 。 
简单 地 说 ， 每 条 指令 的 执行 由 取 指 令 、 译 码 、 执 行 构成 。 由 于 CPU 内 有 总 线 接口 部 分 BIU 
和 执行 部 分 EU， 所 以 在 EU 中 执行 一 条 指令 的 同时 ，BIU 就 可 以 取 下 一 条 指令 ， 它 们 在 
时 间 上 是 重大 的 。 上 述 的 这 些 操作 都 是 在 时 钟 脉冲 CLK 的 统一 控制 下 进行 的 ， 它 们 都 需 
要 一 定 的 时 间 , 这 些 时 间 的 长 短 可 以 用 指令 周期 、 总线 周期 、 机 器 周期 和 时 钟 周期 来 度量 。 

1 时 钟 周期 、 机 器 周期 、 总 线 周期 和 指令 周期 的 概念 


(1) 时 钟 周期 : 又 称 为 T 周 期 或 T 状态 ， 由 时 钟 发 生 器 产生 。 时 钟 周期 是 计算 机 内 部 
最 小 的 时 间 单 位 ， 由 计算 机 的 主 频 决定 。 例 如 ，8086/8088 的 由 除 ， 5MHz, 
计 
























































故 时 钟 周期 (或 1 个 状态) 为 200ns。 
(2) 机 器 周期 : 计算 机 完成 一 个 基本 操作 所 花费 的 时 六 NX 机 中 ,为 了 便于 管理 ， 
常 把 一 条 指令 的 执行 过 程 划 分 为 若干 个 阶段 ， 每 < 项 工作 。 例 如 ， 取 指令 、 读 

















内 存 、 写 内 存 等 ， 每 一 项 工作 称 为 一 个 基本 操作 , 亮 喇 sj 未 基本 操作 所 需要 的 时 间 称 为 机 
器 周期 。 机 器 周期 一 般 由 若干 个 时 钟 周期 组 成 NO 所 示 。 







时 钟 周期 





机 器 周期 
- 
执行 










时 钟 周期 





机 器 周期 机 只 周期 
执行 存 数 
TT 





T» Ta 





时 钟 周期 


图 2.11 时 钟 周期 、 机 器 周期 、 指 令 周 期 的 组 成 
(3) 总 线 周 期 : CPU 访问 (或 读 / 写 ) 一 次 内 存 或 IO 接口 的 时 间 称 为 一 个 总 线 周 期 。 




















8086/8088 CPU 和 外 部 交换 信息 是 通过 BIU 总 线 接口 单元 来 完成 的 ， 每 当 CPU 要 从 内 存 
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或 IO 接口 存 取 一 个 字 节 或 一 个 字 时 ， 就 需要 一 个 总 线 周期 。8086/8088 CPU 的 总 线 周期 
通常 包含 4 个 时 钟 周期 ， 分 别 以 Ti、Tz、T 、T 表示 ， 如 图 2.12 所 示 。 在 Ti 状态 CPU 把 
要 读 / 写 的 存储 单元 的 地 址 或 VO 端口 的 地 址 放 到 地 址 总 线 上 。 若 是 “ 写 ” 总 线 周期 ，CPU 
从 五 起 到 Ts， 把 数据 送 到 总 线 上 ， 并 写 入 内 存单 元 或 IO 端口 ， 若 是 “ 读 ” 总 线 周 期 
CPU 则 从 TT 起 到 T4 从 总 线 上 接收 数据 ，T 状 态 时 总 线 浮 空 ， 允 许 CPU 有 个 缓冲 时 间 把 
输出 地 址 的 写 方式 转换 成 输入 数据 的 读 方 式 。 另外 ,快速 的 CPU 与 慢 速 的 内 存 和 1/O 接口 
交换 信息 时 ， 为 了 防止 丢失 数据 ， 通 常会 在 总 线 周期 的 Ti 和 Ti 之 间 插 入 一 些 必要 的 等 竺 
状态 Tw( 图 2.11)， 用 来 给 予 必要 的 时 间 延 时 。 在 等 待 状态 期 间 ， 总 线 上 的 信息 保持 不 变 
其 他 一 些 控制 信号 也 都 保持 不 变 。 

(4) 指令 周期 : 执行 一 条 指令 所 需要 的 时 间 称 为 指令 周期 。 指 令 周 期 包括 取 指 令 、 译 
码 和 执行 指令 等 操作 所 需 的 所 有 时 间 。 

8088 中 不 同 指令 的 指令 周期 是 不 等 长 的 。 因 为 ， 一 方面 
部 分 指令 是 2 字 节 ， 最 短 的 指令 只 有 1 字 节 ， 最 长 的 指令 
执行 的 时 间 也 不 一 样 ， 指 令 的 最 短 执行 时 间 是 两 个 时 
re 

- 般 由 若干 个 机 器 周期 组 成 ， 如 图 2.12 所 示 



































am， 天 
6 字 节 ;， 另 一 方面 ， 指 令 
- 般 的 加 、 减 、 比 较 、 罗 辑 
和约 要 200 个 时 钟 周期 。 指 令 周 期 






















2.12 ”典型 的 8086/8088 总 线 周期 序列 
总 的 来 说 ， 指 令 周 期 、 机 器 周期 、 总 线 周期 和 时 钟 周期 之 间 的 关系 如 下 。 

















(1) 指令 周期 由 若干 个 机 器 周期 组 成 ， 而 机 器 周期 时 间 又 包含 若干 个 时 钟 周期 ， 总 线 
周期 一 般 由 4 个 时 钟 周期 组 成 。 

(2) 机 器 周期 和 总 线 周 期 的 关系 是 : 机 器 周期 指 的 是 完成 一 个 基本 操作 的 时 间 ， 这 个 
基本 操作 有 时 可 能 包含 总 线 读 / 写 ， 因 而 包含 总 线 周 期 ， 但 是 有 时 可 能 与 总 线 读 / 写 无 关 ， 
所 以 ， 并 无 明确 的 相互 包含 关系 。 

2. 8086/8088 CPU 最 小 模式 下 的 主要 工作 时 序 

1) 系统 的 复位 和 启动 

8086/8088 CPU 通过 RESET 引 脚 上 的 至 少 维持 4 个 时 钟 周期 的 高 电 平 。 
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当 RESET 信号 变 成 高 电 平 旭 
初 值 ， 见 表 2-10 


7 


时 ，8086/8088 CPU 结束 现行 操作 , 各 个 内 部 寄存 器 复位 成 





表 2-10 复位 时 各 内 部 寄存 器 的 值 

















标志 寄存 器 清 零 
指令 指针 IP 0000H 
FFFFH 
0000H 
此 令 队列 变 空 





其 中 ， 代 码 段 寄 存 器 CS 为 FFFFH， 指 令 指 针 耳 为 0000H， 所 以 8086/8088 CPU 在 
复位 之 后 重新 启动 时 ， 从 内 存 的 FFFFOH 处 开始 


开始 执行 指令 
放 了 一 条 无 条 件 转移 指令 ， 转 移 到 系统 引导 程序 的 入 口 
系统 程序 。 


此 ， 在 FFFFOH 处 存 
NS 么 统 启动 后 就 自动 进入 

2) 最 小 模式 下 的 总 线 操作 

8086/8088 CPU 在 与 内 存 或 IO el 1 交换 站 

传送 方向 来 分 ， 


总 线 周期 可 分 为 “ 读 ” 总 线 用 
总 线 周期 (CPU 将 数据 写 入 内 存 或 I/ 
(1) 读 总 线 周期 


总 线 周期 ， 如 图 2.13 质 x 
CLK ; & 







启动 一 个 总 线 周期 。 按 照 数据 的 
从 内 存 或 IO 端口 读 取 数 据 ) 和 “ 写 ” 





读 1/O 接 山 














-个 基本 的 读 
较 慢 时 ， 在 T3 后 可 : 








图 2.13 8086 读 (M/1O ) 总 线 周期 
线 周 期 包含 4 个 工 状态 ， 即 Ti、 
入 1 个 或 几 个 等 待 状态 Tw 








Ts 和 Ti， 在 存储 器 和 外 设 速 度 
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@ Ti 状态 。 

M/i0 信号 在 Ti 状态 有 效 ， 指 出 CPU 是 从 内 存 还 是 从 VO 端口 读 取 数据 -M/ 为 低 ， 
从 VO 端口 读 ，M/ 和 为 高 ， 从 存储 器 读 。 M/1 信号 的 有 效 电 平一 直 保持 到 总 线 周 期 结束 
的 五 状态 。 
TT 状态 开始 ，20 位 地 址 信号 通过 多 路 复 用 总 线 输出 ， 指 出 要 读 取 的 存储 器 或 1O 端口 
的 地 址 。 高 4 位 地 址 从 Ai%S6 一 Aie/S3 地 址 /状态 线 送 出 ， 低 16 位 从 ADis 一 ADo 地 址 /数据 
线 送 出 。 
ALE 引 脚 上 输出 一 个 正 脉冲 作 地 址 锁 存 信号 。 在 Ti 状态 结束 时 ，M/ 训 信号 及 地 址 信 
号 均 已 有 效 ，ALE 的 下 降 沿用 作 锁 存 器 8282 的 锁 存 控制 信号 ， 使 地 址 锁 存 ， 这 样 在 总 线 
周期 的 其 他 状态 信号 才 可 分 时 复 用 这 些 引 脚 传送 数据 或 状态 信息 。 
系统 中 若 接 有 数据 总 线 收发 器 8286 时 ， 在 Ti 状态 ，DT/ 六 端 输 出 低 电 平 ， 表 示 本 总 
线 周期 为 读 周期 ， 用 DT/ 玉 去 控制 8286 接收 数据 。 

@ T: 状态 。 SS 
地 址 信号 消失 ，AiwS6 一 AidS3 a Lm s3， 指 出 当前 正在 使 用 的 自 


寄存 器 及 中 断 允许 情况 。 
低位 地 址 线 ADis 一 ADo 进 入 高 阻 状 态 ， 鸡 宦 据 做 准备 。 


RD 信号 有 效 ， 送 到 所 有 的 存储 器 和 ， 但 只 选 通 地 址 有 效 的 存储 单元 和 IO 
端口 ， 使 之 能 读 出 数据 。 
若 系统 中 接 有 8286， > 2 状态 有 效 ， 作 并 8286 的 选 通信 号 ， 使 数据 通过 



















































































8286 传送 。 

@ T3 状态 。 A 

在 T; 的 上 升 沿 “ 样 READY 信号 人 获 此 信号 为 低 电 平 ， 表 示 系 统 中 所 连接 的 
存储 器 或 外 设 工作 授 臣 较 慢 ， 到 有 并 求 CPU 在 Ti 和 也 状态 之 间 再 插入 一 个 
Tw 状 态 。RI 通过 时 钟 发 生 器 8284 候 送 给 CPU 的 。 

当 READY 信号 有 效 时 ，CPU 读 取 数 据 。 在 DEN = 二 0、DT/R =0 的 控制 下 ， 内 存单 
元 或 IO 端口 的 数据 通过 数据 收发 器 8286 送 到 数据 总 线 AD1s 一 ADo 上 。CPU 在 T: 周期 结 
束 时 ， 读 取 数 据 。S4S3 指出 了 当前 访问 哪个 段 寄存 器 ， 若 S4S3 二 10， 表 示 访 问 CS 段 ， 
读 取 的 是 指令 ，CPU 将 它 送 入 指令 队列 中 等 待 执行 ， 否 则 读 取 的 是 数据 ， 送 入 ALU 进行 
运算 。 


@ Tv 状态 。 

CPU 在 每 个 Tv 的 上 升 状态 沿 对 READY 信和 号 采样 ， 若 为 低 电 平 继续 插入 Tw 状态 。 当 
在 Tv 状态 采样 到 READY 信号 为 高 电 平 时 ， 在 当前 Tw 状态 执行 完 ， 进 入 T4 状 态 。 在 最 后 
一 个 Tw 状态 ， 数 据 肯定 已 出 现在 数据 总 线 上 ， 此 时 Tv 状态 的 动作 与 Ti 状态 一 样 。CPU 
采样 数据 线 ADis 一 ADo。 

回 Ts 状态 。 

CPU 在 Ts 与 Ti 状态 的 交界 处 采样 数据 。 然 后 在 Ts 状 态 的 后 半 周 期 ， 数 据 从 数据 总 线 
上 撤除 ， 各 个 控制 信号 和 状态 信号 进入 无 效 状态 ，DEN 无 效 ， 总 线 收发 器 不 工作 ， 一 个 
读 总 线 周 期 结束 。 
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(2) 写 总 线 周期 ， 如 图 2.14 所 示 。 
阁 旋 人 色 


MIIO 了 低 岂 下 :| 与 存储 器 ， 识 也 首 MO 接 D BD:< 


AlsS6~AlsS3 As~|Av S6~S3 
AD's~AD, Xx As XxX 数据 输出 论 
ALE & 

WR RN 


.i 8086 som edi 
8086CPU 写 总 线 周 沽 寻 序 法 总 线 周期 时 总 大殿 入 似 之 处 。 


@ 在 Ti 状态 AM/IO 信号 有 效 ， 指 出 EP 据 写 入 内 存 还 是 IO 端口 ，CPU 给 出 
写 入 存储 单 Pel 1 的 20 位 物理 地 敢 锁 存 信 号 ALE 有 效 , 选 存储 体 信 号 BHE 、 
Ao 有 效 ，D 电 平 ， 表 示 本 总 线 周期 为 写 周 期 。 

@ 在 To] ~ 地 址 撤销 ，S6 一 S3 状态 信号 输出 ;数据 从 CPU 送 到 数据 总 线 AD 一 
ADo，WR 写 信号 有 效 ; DEN 信号 有 效 ， 作 为 数据 总 线 收发 器 8286 的 选 通信 号 

图 在 TT 状态 ，CPU 采样 READY 线 ， 若 READY 信和 号 无 效 ， 插 入 一 个 至 几 个 Tw 状 
态 ， 直 到 READY 信号 有 效 ， 存 储 器 或 IO 设备 从 数据 总 线 上 取 走 数据 。 

@ 在 TT 状态 , 从 数据 总 线 上 撤销 数据 ， 各 控制 信号 和 状态 信号 变 成 无 效 ，DEN 信号 
变 成 高 电 平 ， 总 线 收发 器 不 工作 。 

它们 的 几 点 不 同 之 处 如 下 。 

@ 在 Tl 状态，DT/R 信号 为 高 电 平 ， 表 示 本 总 线 周 期 为 写 周期 ， 即 CPU 将 数据 写 入 
存储 单元 或 IO 端口 。 

@ 在 工 状 态 ,地 址 信和 号 发 出 去 后 ，CPU 立即 向 地 址 /数据 总 线 ADIis 一 ADo 发 出 数据 ， 
数据 信号 保持 到 Ts 状态 的 中 间 ， 使 存储 器 或 外 设 一 旦 准备 好 即 可 从 数据 总 线 取 走 数据 。 

图 写 信 号 为 WR ， 在 T 状态 有 效 ， 维 持 到 T4 状 态 ， 选 通 存储 器 或 IO 端口 的 写 入 。 

(3) 总 线 空 操作 

只 有 在 CPU 和 存储 器 或 IO 接口 之 间 传输 数据 时 ，CPU 才 执 行 总 线 周期 ， 当 CPU 不 
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执行 总 线 周 期 时 (指令 队列 6 个 字 节 已 装 满 , EU 未 申请 访问 存储 器 )， 总 线 接口 部 件 不 和 总 
线 打 交道 ， 就 进入 了 总 线 空闲 周期 Ti 。 此 时 状态 信息 S6 一 S3 和 前 一 个 总 线 周 期 一 样 ， 数 
据 总 线 上 信号 不 同 ， 若 前 一 个 总 线 周期 是 读 周期 ， 则 ADis 一 ADo 在 Ti 状态 处 于 高 阻 状态 ， 
若 前 一 个 总 线 周 期 是 写 周期 ， 则 ADis 一 ADo 在 Ti 状态 继续 保持 数据 有 效 。 

在 空闲 周期 中 ， 虽 然 CPU 对 总 线 进行 空 操作 ， 但 是 CPU 内 部 操作 仍然 进行 。 例 如 ， 
ALU 执行 运算 、 内 部 寄存 器 之 间 的 数据 传输 等 ， 即 EU 部 件 在 工作 。 所 以 说 ， 总 线 空 操作 
是 总 线 接口 部 件 BIU 对 总 线 执 行 部 件 EU 的 等 待 。 















































2.5 8086/8088 微 处理 器 的 系统 配置 





8086/8088 CPU 构成 的 微机 系统 ， 有 最 小 模式 和 最 大 模式 跑 种 系统 配置 方式 。 本 书 
仅 讨论 最 小 模式 下 的 系统 配置 。 

8086 与 8088 构成 的 最 小 模式 系统 区 别 很 小 ， 现 b 
为 一 种 典型 的 最 小 模式 系统 的 基本 配置 。 它 除了 898 
， 三 片 8282 地 址 锁 存 器 及 两 片 8286 总 缚 

由 于 要 锁 存 20 位 地 址 信息 及 BHE 信号 全 
同 8086 的 ALE 引 脚 相连 。 洒 多 

对 于 8086 系统 ， 数 据 线 为 16 位 需要 两 片 8286;， 对 于 8088 系统 ， 数 据 线 为 8 位 ， 
则 只 需 一 片 8286。8286 的 工 端 忆 BQ85/8088 CPU 的 D 玩 及 加 | 脚 相连 ， 以 控制 传送 方向 。 
















Era 图 2.15 
内 存 外 ， 还 包括 8284A 时 钟 








三 片 8282。8282 的 输入 选 通 端 STB 


















8286 的 OE 端 与 8086/8088 引 脚 相连 ， 使 乱 PU 访问 内 存 或 IO 端口 时 ， 
才能 允许 数据 通过 有 286 在 两 个 方向 上 名 妈 了 高 阻 状态 。 
’ J 十 | 和 将 攻 - -- 











地 址 总 线 


[ 仓储 内 LO 芯片 
































AD-Ap[k 


DEN DT/R 地 址 
| /数据 


2.15 8086 最 小 模式 系统 的 基本 配置 














1. 时 钟 发 生 器 8284A 


8284A 是 用 于 8086( 或 8088) 系 统 的 时 钟 发 生 器 /驱动 器 芯片 ， 它 为 8086( 或 8088) 及 其 
外 设 芯片 提供 所 需要 的 时 钟 信 号 。8284A 功能 和 引 脚 如 图 2.16 所 示 。 



























PCLK XI 
寺 钟 信号 发 生 器 AEN! X2 
时 钟 信号 发 生 器 RDY, ASYNC 
复位 生成 由 路 READY EFL 
- RDY;» FE/C 





设备 就 络 控制 由 路 全 


cocoon 


图 2.16 ”8284A 功能 和 引 脚 
(1) 时 钟 信号 发 生 器 。 提 供 系 统 所 需要 的 时 钟 信号 
引 脚 间接 上 晶体 ， 由 晶体 振荡 器 产生 
产生 时 钟 信号 ， 两 者 由 F/C 端 信号 控制 。F/C ; 
如 果 唱 体 振荡 器 的 工作 频率 为 14.31 
4.77MHz 的 时 钟 脉冲 CLK， 即 微 处 理 
经 2 分 频 后 产生 外 设 时 钟 PCLK， 
(2) 复位 生成 电路 。 输 入 信 
高 电 平 有 效 ， 使 系统 初始 化 3 


G) 设备 就 结 控制 忠 晓 。 租 站 控制 电路 有 两 区 每 一 组 都 有 允许 信号 AEN 和 
设备 就 绪 信 号 RD% 和 KE 是 低 电 平 有 效 信号 ,N 负 控制 其 对 应 的 RDY 信号 的 有 效 。 这 种 
二 间 步 


AN RDY 建立 时 站 设备 中 。 








A -个 是 在 XI 和 X2 
FI 引 脚 加 入 的 外 接 振荡 信号 


平 y 表示 由 外 接 振荡 器 产生 。 

则 该 时 钟 脉冲 (OSC) 经 3 分 频 后 得 到 
6) 所 需 的 时 钟 信号 ( 占 空 比 为 1:3)。CLK 再 

.385MHz( 占 空 比 为 1:2)。 

: 8284A 延迟 和 柱 奖 后 产生 系统 复位 信号 RESET， 
























2. 地 址 和 数据 收发 器 
1) 地 址 锁 存 器 和 数据 收发 器 的 作用 
于 8086 的 ADis 一 ADo 为 分 时 复 用 的 地 址 /数据 线 ， 即 在 Ti 状态 用 来 输出 地 址 ， 从 
T 状态 开始 改 为 传送 数据 ， 而 内 存 及 IO 设备 需要 在 整个 总 线 操作 周期 中 地 址 线 上 都 保持 
有 稳定 的 地 址 信号 ， 所 以 需要 在 地 址 信号 消失 前 将 其 锁 存 。 
对 于 数据 信号 ， 它 不 必 锁 存 ， 但 由 于 总 线 负载 能 力 有 限 ， 当 挂 接 部 件 过 多 时 ， 就 需要 
接 入 信号 放大 器 ， 提 高 总 线 的 负载 能 力 ， 这 种 信号 放大 器 称 为 数据 收发 器 。 

2) 地 址 锁 存 器 与 数据 收发 器 芯片 

8086 系统 中 使 用 8282/8283 作为 地 址 锁 存 器 ,8282 锁 存 器 的 输入 和 输出 不 是 反 相 的 ， 
8283 是 反 相 的 ， 其 余 功能 相同 。8282 是 一 种 通用 的 三 态 输出 的 8 位 锁 存 器 ， 可 用 于 数据 
的 锁 存 、 缓 冲 或 信号 的 多 路 传输 。 其 引 脚 信号 及 功能 分 别 如 图 2.17 和 表 2-11 所 示 。8086 
系统 中 采用 8286 或 8287 作为 数据 收发 器 ， 它 们 均 是 双向 、 三 态 输出 的 收发 器 ，8287 除 
了 输出 与 输入 反 相 外 ， 其 余 功能 均 与 8286 相同 。8286 的 引 脚 信号 及 功能 分 别 如 图 2.18 
和 表 2-12 所 示 。 
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了 
表 2-11 8282 引 脚 功能 
引 肢 功 能 





Dly~DI。 | 数据 输入 
DO;~DO。 | 数据 输出 
允许 输出 ，0E 为 低 电 平时 ， 允 许 锁 存 数据 从 DO 一 DOo 输 出 ; 0E 为 高 电 平时 ， 输 出 

















人 端 DO;~DOv 时 高 阻 状态 
STB | 迁 通 输入 ， 当 其 上 信号 由 高 变 低 时 ， 将 DDDI 上 的 数据 锯 存 起 来 





7 


6E 一 下 位 上 一 Do AN OE 








， OE 为 低 电 平时 ， 允 许 输出 ， OE 为 高 电 平时 ， 所 有 输出 呈 高 阻 状态 





3. 8086 的 地 址 锁 存 与 数据 收发 逻辑 


图 2.15 是 8086 利用 8282 锁 存 地 址 信号 和 利用 8286 驱动 数据 总 线 。 在 总 线 周 期 的 Ti 
状态 ， 当 ALE 信号 由 高 变 低 时 ，8282 将 地 址 信号 锁 存 ， 使 得 从 Ts 开始 CPU 撤销 地 址 信 
号 后 ， 地 址 总 线 上 还 能 保持 地 址 输出 。 

当 8086 与 存储 器 或 IO 设备 交换 数据 时 ，DEN 段 产生 一 个 低 电 平 信号 ， 使 8286 的 
OE 端 为 0。8286 的 发 送 数据 控制 端 T 连接 在 8086 的 数据 发 送 /接收 端 DTR 上 ， 写 操作 
时 ，DT/R 为 高 电 平 ， 控 制 数据 传送 方向 是 从 CPU 流向 存储 器 或 IO 设备 ;在读 操 作 时 ， 
DT/R 为 低 电 平 , 数据 的 传送 方向 是 从 存储 器 或 IO 设备 流向 CPU。 在 较 小 的 8086 系统 中 ， 
也 可 以 不 用 8286 数据 收发 器 ， 这 时 ， 多 路 复 用 的 地 址 /数据 总 线 直 接 与 存储 器 或 IO 设备 
的 数据 线 相 连 。 



































2.6 ”高 档 微 处 理 器 


Intel 公司 在 8086 之 后 推出 的 80x86 高 档 微 处 理 器 主要 有 80286、80386 和 80486， 后 
来 推出 了 Pentium 系列 微 处 理 器 。 








2.6.1 80286 微 处 理 器 


1982 年 ，Intel 公司 在 8086 的 基础 上 ， 研 制 出 了 80286 微 处 理 器 。 该 芯片 相 比 8086 
和 8088 有 了 飞跃 式 发 展 ， 虽 然 它 仍 是 16 位 结构 ， 但 在 CPU 内 部 含有 13.4 万 个 晶体 管 ， 
时 钟 频率 由 最 初 6MHz 逐步 提高 到 20MHz。 内 部 和 外 部 数据 总 线 缘 为 16 位 ， 地 址 总 线 24 
位 ， 可 寻 址 16MB 内 存 。80286 兼容 了 8086 所 有 功能 ， 并 的 向 上 兼容 的 微 处 理 
器 ， 使 8086 的 汇编 语言 程序 可 以 不 做 任何 修改 地 在 8028 
是 实 模式 和 保护 模式 CPU 的 分 水 岭 .80286 有 68 条 引 肢 者 
PGA 是 源 于 PLCC 的 便宜 封装 ， 它 有 一 块 内 部 和 外 部 隐 体 插脚 ， 如 图 2.19 所 示 。 


1. 80286 的 特点 _ xX/ 

与 8086 相 比 ，80286 有 如 下 特点 藉 

(1) 地 址 总 线 24 位 ， 最 多 可 忍 丰 6MB 的 实 
际 存储 空间 和 64KB 的 IO 地 址 从 

QQ) 内 、 pe 位 。 地 芭 
和 数据 总 线 完全 分 离 1 数据 访问 的 速度 3 

(3) 80286 A 种 模式 :一 种 A 
式 (相当 于 与 兼容 ， 具 有 8086 芯 
片 的 限制 )， 另 N 印 称 为 保护 模式 (增加 了 微 处 理 器 用 多 二 1902889PY 信 和 
的 功能 )。 在 实 模式 下 , 微 处理 器 可 以 访问 的 内 存 总 量 限制 在 1MB; 在 保护 模式 之 下 , 80286 
可 直接 访问 16MB 的 内 存 。 在 保护 模式 之 下 ，80286 还 提供 保护 机 制 ， 可 以 保护 操作 系统 ， 
使 之 不 像 实 模式 或 8086 等 不 受 保护 的 微 处 理 器 那样 在 遇 到 异常 应 用 时 会 使 系统 停机 。 在 
保护 模式 下 ，80286 的 存储 管理 仍然 分 段 进 行 ， 每 个 逻辑 段 的 最 大 长 度 仍 为 64KB， 但 增 
加 了 许多 管理 功能 ， 其 中 最 重要 的 功能 就 是 虚拟 存储 。 

2. 80286 的 功能 结构 


80286 内 部 结构 由 4 个 功能 部 件 组 成 ， 分 别 是 执行 部 件 EU、 指 令 部 件 IUD、 总 线 部 件 
BU 和 地 址 部 件 AU。80286 将 8086/8088 的 BIU 分 为 AU、IU 和 BU。 通过 4 个 部 件 的 并 
行 操作 ， 进 一 步 提高 了 CPU 的 工作 速度 ， 其 系统 的 整体 性 能 要 比 SMHz 的 8086 系统 提高 
很 多 。 

为 了 兼容 8086，80286 包容 8086 的 所 有 寄存 器 结构 和 全 套 的 指令 系统 。 















































































3. 80286 的 寄存 器 结构 


80286 的 寄存 器 结构 有 如 下 特点 。 
(1) 通用 寄存 器 为 AX、BX、CX、DX， 地 址 寄存 器 为 SS、DI、BP、SP， 这 8 个 寄存 
器 与 8086 完全 相同 。 
(2) 段 寄存 器 (CS、SS、DS、ES) 扩 展 为 64 位 ， 包 括 段 选择 器 域 (16 位 )、 存 取 权 域 (8 
位 )、 基 地 址 域 (24 位 ) 和 段 界限 域 (16 位 )。 
(3) 在 实 模式 下 ， 只 使 用 其 16 位 的 “ 段 选择 器 域 ” 用 以 提供 段 的 基地 址 (20 位 )， 其 
法 与 8086 中 段 寄存 器 的 用 法 完全 相同 。 在 保护 模式 下 ，4 个 域 全 部 使 用 。 
(4) 扩展 了 4 个 系统 表 寄 存 器 ， 分 别 为 全 局 描述 符 表 寄 存 器 GDTR、 局 部 描述 符 表 寄 
存 器 LDTR、 We IDTR 和 任务 状态 段 寄存 器 TR。, 其 中 ，LDTR、TR 的 长 


度 为 64 位 ， 与 段 寄 存 器 有 着 相同 的 域 ， GDTR、IDTR 的 长 A 由 24 位 基地 址 域 
和 16 位 段 界 限 域 构成 。 全 


(5) 状态 控制 寄存 器 新 增 为 3 个 ， 即 标志 寄存 器 x 3 个 有 效 位 )、 任 务 寄存 器 


TR 和 新 增 的 机 器 状态 字 寄 存 器 MSW。 
标志 寄存 器 PSW 中 新 增 了 NT 和 IOPL Ny NT 是 任务 肉 套 标志 。 若 NT=1， 


表示 当前 执行 的 是 子 任务 ， 它 翌 套 于 别 的 人 寺 执 行 完毕 时 应 返回 原来 的 任务 。IOPL 
是 VO 特权 级 标志 ， 共 两 位 ， 编 码 表示 级 别 ， 用 来 指定 任务 的 IO 操作 处 于 4 个 
特权 级 别 的 哪 一 层 


机 器 状态 字 寄存 器 MSW en 只 用 ee ,分 别 为 PE、 MP、 EM 
护 













































































































和 TS。PE 是 保 护 模式 允许 Ks PE=1 时 ，80 模式 。MP 是 协 处 理 器 监督 
位 ， 若 MP=1， 表 中 有 协 处 理 器 8028 EM 是 仿真 协 处 理 器 位 ， 当 MP 一 0 
时 ， 若 EM=1， a ee Wf 此 时 若 80286 执行 ESC 指令 ， 将 
引起 一 个 中 断 来 对 80287 wm J 仿真 。TS 是 任务 切换 位 , 车 TS=1, 表示 


当前 协 处 理 器 内 容 属于 原来 的 任务 。 
任务 寄存 器 TR 是 一 个 64 位 的 寄存 器 ,只 能 在 保护 模式 下 使 用 , 存放 当前 正在 执行 的 
任务 的 状态 。 
8086 一 80286 这 个 时 代 是 个 人 计算 机 起 步 的 时 代 ， 当 时 在 国内 使 用 甚至 见 到 过 PC 
的 人 很 少 ，PC 在 人 们 心中 是 一 个 神秘 的 东西 。 到 20 世纪 90 年 代 初 ， 国 内 才 开始 普及 
计算 机 。 


2.6.2 ”80386 微 处 理 器 



































1985 年 ，Intel 公司 推出 了 80386 CPU 芯片 ， 如 图 2.20 所 示 。 它 是 80x86 系列 中 的 第 
一 种 32 位 微 处 理 器 。80386 内 部 含有 27.5 万 个 晶体 管 ， 时 钟 频率 为 12.5MHz， 后 提高 到 
20MHz、25MHz 和 33MHz。80386 的 内 部 和 外 部 数据 总 线 都 是 32 位 ， 地 址 总 线 也 是 32 
位 ， 可 寻 址 高 达 4GB 内 存 。 它 除 具 有 实 模式 和 保护 模式 外 ， 还 增加 了 一 种 称 为 虚拟 86 的 
工作 方式 ， 可 以 通过 同时 模拟 多 个 8086 处 理 器 来 提供 多 任务 能 

除了 标准 的 80386 芯片 ，Intel 又 陆续 推出 了 一 些 其 他 类 型 的 80386 芯片 : 80386SX、 











80386SL、80386DL 等 。1988 年 推出 的 80386SX 是 市 
场 定 位 在 80286 和 80386DX 之 间 的 一 种 芯片 ， 它 与 
80386DX 的 不 同 之 处 在 于 外 部 数据 总 线 和 地 址 总 线 都 
与 80286 相同 ， 分 别 是 16 位 和 24 位 ( 即 寻 址 能 力 为 
16MB)。1990 年 推出 的 80386SL 和 80386DL 都 是 低 功 
耗 、 节 能 型 芯片 ， 主 要 用 于 便携 机 和 节能 型 台式 机 。 
80386SL 与 80386DL 的 不 同 在 于 前 者 是 基于 80386SX 
的 ， 后 者 是 基于 80386DX 的 ， 但 两 者 皆 增 加 了 一 种 新 
的 工作 方式 : 系统 管理 方式 SMMD)。 当 进入 系统 管理 方 
式 后 ，CPU 就 自动 降低 运行 速度 、 控 制 显示 屏 和 硬盘 图 2.20 80386 CPU 芯片 
等 其 他 部 件 使 其 暂停 工作 , 甚至 停止 运行 , 进入 “休眠 ” 


状态 ， 以 达到 节能 目的 。 < 
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2.6.3 ”80486 微 处 理 器 SS 
Intel 80486 是 Intel 公司 1989 年 推出 的 32 你 外 发 。 它 采用 了 1pm 制造 工艺 ， 内 
部 集成 了 120 万 个 晶体 管 。 内 部 和 外 部 数据 总 线 32 位 ， 地 址 总 线 也 是 32 位 ， 可 寻 址 


4GB 的 存储 空间 ， 支 持 虚 拟 存 已 存储 空间 为 64TB。 片 内 集成 有 浮 点 运算 
部 件 和 8KB 的 Cache(LI Cache)，| 部 Cache(L2 Cache)。 整 数 处 理 部 件 采用 精 





简 指令 集 RISC 结构 ， 提 高 了 指令 J 速度 。 此 外 ， 6 微 处 理 器 还 引进 了 时 钟 倍 频 
技术 和 新 的 内 部 总 线 结构 ， 太 图 2.21 所 示 。 


1. 804 Pi 和 内 部 结构 
we 指令 预 取 部 


件 、 指 冷 鱼 码 部 件 、 控 制 和 保护 测试 单元 部 件 、 整 数 执 
行 部 件 、 浮 点 运算 部 件 、 分 段 部 件 和 分 页 部 件 以 及 高 速 
缓存 (Cache) 管 理 部 件 。 

1) 总 线 接口 部 件 

总 线 接口 部 件 (BIU) 与 外 部 总 线 连接 ， 用 于 管理 访 
问 外 部 存储 器 和 IO 端口 的 地 址 、 数 据 和 控制 总 线 。 对 

处 理 器 内 部 , BIU 主要 与 指令 预 取 部 件 和 Cache 管理 部 
图 2.21 80486 CPU 芯 件 交 换 信息 ， 将 预 取 指令 存 入 指令 代码 队列 。 

BIU 与 Cache 部 件 交 换 数据 有 三 种 情况 ， 一 是 向 
Cache 填充 数据 ，BIU 一 次 从 片 外 总 线 读 取 16 个 字 节 到 Cache; 二 是 如 果 Cache 的 内 容 被 
处 理 器 内 部 操作 修改 了 ， 则 修改 的 内 容 也 由 BIU 写 回 到 外 部 存储 器 中 去 ; 三 是 如 果 一 个 读 
操作 请 求 所 要 访问 的 存储 器 操作 数 不 在 Cache 中 , 则 这 个 读 操作 便 由 BIU 控制 总 线 直 接 对 
外 部 存储 器 进行 操作 。 

在 预 取 指令 代码 时 ，BIU 把 从 外 部 存储 器 取出 的 指令 代码 同时 传送 给 代码 预 取 部 件 和 
内 部 Cache， 以 便 在 下 一 次 预 取 相 同 的 指令 时 ， 可 直接 访问 Cache。 
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2) 指令 预 取 部 件 

80486 CPU 内 部 有 一 个 32 字 节 的 指令 预 取 队 列 ， 在 总 线 空 闪 周期， 指令 预 取 部 件 
(pre-fetcher) 形 成 存储 器 地 址 ， 并 向 BIU 发 出 预 取 指令 请 求 。 预 取 部 件 一 次 读 取 16 个 字 节 
的 指令 代码 存 入 预 取 队 列 中 ， 指 令 队列 遵循 先进 先 出 FIFO(First in First Oub 的 原则 ， 自 动 
地 向 输出 端 移动 。 如果 Cache 在 指令 预 取 时 命中 , 则 不 产生 总 线 周 期 。 当 遇 到 跳 转 、 中 断 、 
子 程序 调用 等 操作 时 ， 预 取 队 列 被 清空 。 

3) 指令 译 码 部 件 

指令 译 码 部 件 IDU(nstruction Decode Unit) 从 指令 预 取 队 列 中 读 取 指 令 并 译 码 ,将 其 转 
换 成 相应 控制 信号 。 译 码 过程 分 两 步 : 首先 确定 指令 执行 时 是 否 需 要 访问 存储 器 ， 若 需要 
则 立即 产生 总 线 访问 周期 ， 使 存储 器 操作 数 在 指令 译 码 后 能 准备 好 ; 然后 产生 对 其 他 部 件 






































4) 控制 和 保护 测试 单元 部 件 
控制 和 保护 测试 单元 部 件 CPTU(Control and Poco 浮 
点 运算 部 件 和 分 段 管理 部 件 进行 控制 ， 使 它们 执行 已 旧 令 。 

5) 整数 执行 部 件 
整数 执行 部 件 IU(Integer Data-path Unit) 32 位 通用 寄存 器 、 两 个 32 位 间 址 寄 
存 器 、 两 个 32 位 指针 寄存 器 、 一 个 sh -个 64 位 桶 形 移 位 寄存 器 和 算术 多 辑 运 





算 单元 等 。 它 能 在 一 个 时 钟 周期 内 完 的 传送 、 加 减 运算 、 罗 辑 操作 等 。80486 CPU 















采用 了 RISC 技术 ， 并 将 微 程序 罗 制 改 为 硬件 布线 市 ， 缩 短 了 指令 的 译 码 和 执 
行 时 间 ， 一 些 基 本 指令 可 在 A 期 内 完成 

两 组 32 位 双向 总 线 将 整数 单元 和 浮 点 单元 联 短 起 米 ， 这 些 总 线 合 起 来 可 以 传送 64 位 
操作 数 。 这 组 总 线 还 器 单 元 与 Cache 联 厅 起 来 ， 通用 寄存 器 的 内 容 通过 这 组 总 线 传 
向 分 段 单元 ， 并 存储 器 单元 的 1 


内 部 集成 了 一 个 增强 型 80487 数学 协 处 理 器 ， 称 为 浮 点 运算 部 件 FPU 
(floating Point Unib， 用 于 完成 浮 点 数 运算 。 由 于 FPU 与 CPU 集成 封装 在 一 个 芯片 内 ， 而 
且 它 与 CPU 之 间 的 数据 通道 是 64 位 的 ， 所 以 当 它 在 内 部 寄存 器 和 片 内 Cache 取 数 时 ， 运 
行 速度 会 极 大 提高 。 

7) 分 段 部 件 和 分 页 部 件 

80486 CPU 设置 了 分 段 部 件 SU(Segmentation Unit) 和 分 页 部 件 PU(Paging Unit)， 实 现 
存储 器 保护 和 虚拟 存储 器 管理 。 分 段 部 件 将 逻辑 地 址 转换 成 线性 地 址 ， 采 用 分 段 Cache 可 
以 提高 转换 速度 。 分 页 部 件 用 来 完成 虚拟 存储 ， 把 分 段 部 件 形成 的 线性 地 址 进行 分 页 ， 转 
换 成 物理 地 址 。 为 提高 页 转换 速度 ， 分 页 部 件 中 还 集成 了 一 个 转换 后 援 缓冲 器 TLB 
(Translation Look-aside Buffer) 。 

8) Cache 管理 部 件 

80486 CPU 内 部 集成 了 一 个 数据 /指令 混合 型 Cache 称 为 高 速 缓冲 存储 器 管理 部 件 CU 
(Cache Unit)。 在 绝 大 多 数 的 情况 下 ，CPU 都 能 在 片 内 Cache 中 存 取 数 据 和 指令 ， 减 少 了 
CPU 的 访问 时 间 。 在 与 80486 DX 配 套 的 主板 设计 中 ,采用 128 一 256KB 的 大 容量 二 级 Cache 





















































来 提高 Cache 的 命中 率 ， 片 内 Cache(L1 Cache) 与 片 外 Cache(L2 Cache) 合 起 来 的 命中 率 可 
达 98%。CPU 片 内 总 线 宽度 高 达 128 位 , 总 线 接口 部 件 将 以 一 次 16 个 字 节 的 方式 在 Cache 
和 内 存 之 间 传 输 数据 ， 大 大 提高 了 数据 处 理 速度 。80486 CPU 中 的 Cache 部 件 与 指令 预 取 
部 件 紧 密 配合 ， 一 旦 预 取代 码 未 在 Cache 中 命中 ，BIU 就 对 Cache 进行 填充 ， 从 内 存 中 取 
出 指令 代码 ， 同 时 送 给 Cache 部 件 和 指令 预 取 部 件 。 


2. 80486 的 寄存 器 分 类 


80486 微 处 理 器 的 寄存 器 按 功能 可 分 为 四 类 : 基本 寄存 器 、 系 统 寄存 器 、 调 试 和 测试 
寄存 器 以 及 浮 点 寄存 器 。 

80486 CPU 的 寄存 器 总 体 上 可 分 为 程序 可 见 和 不 可 见 两 类 ,在 程序 设计 期 间 要 使 用 的 、 
并 可 由 指令 来 修改 其 内 容 的 寄存 器 ， 称 为 程序 可 见 寄存 器 。 在 程序 设计 期 间 ， 不 能 直接 寻 
址 的 寄存 器 ， 称 为 程序 不 可 见 寄存 器 ， edi 引用 。 程 序 不 可 见 
寄存 器 用 于 保护 模式 下 控制 和 操作 存储 器 系统 。 
下 面 对 基 本 寄存 器 (Base Architecture RAR 
基本 寄存 器 包括 8 个 通用 寄存 器 EAX、EBX RN DX、 EBP、 ESP、EDI 和 ESI; 
























































-个 指令 指针 寄存 器 EIP; 6 个 段 寄存 器 CS、 SS、FS 和 GS; 一 个 标志 寄存 器 
EFLAGS。80486 CPU tsi 
(1) 通用 寄存 器 (General Purpose 
通用 寄存 器 包括 EAX、EBX a EBP、ESP、EDI 和 ESI。 


EAX、EBX、ECX、EDX 为 32 位 寄存 器 、 gd 8 位 寄存 器 使 用 。 
EAX 可 作为 累加 器 用 于 和 人 些 指令 ， 累 加 器 常 表现 为 隐 含 
形式 。EAX Le 呆 作 被 访问 存储 器 ee EBX 常用 于 地 址 指针 ， 保 
存 被 访问 存储 器 地 址 。ECX 经 常用 作 ; A 用 于 保存 指令 的 计数 值 。ECX 
寄存 器 也 可 以 保 在 存储 器 彰 $ 纪 的 仿 移 地 址 。 用 于 计数 的 指令 包括 重复 的 串 指 
令 、 移 位 指 St 指令 。 移 位 指令 用 CL 计数 ， 重 复 的 串 指令 用 CX 计数 ， 循 环 指令 用 
CX 或 ECX 计数 。EDX 常 与 EAX 配合 ， 用 于 保存 乘法 形成 的 部 分 结果 ， 或 者 除法 操作 前 
的 被 除数 ， 它 还 可 以 保存 寻 址 存储 器 数据 。 

EBP 和 ESP 是 32 位 寄存 器 ， 也 可 作为 16 位 寄存 器 BP、SP 使 用 ， 常 用 于 堆栈 操作 。 
EDI 和 ESI 常用 于 串 操作 ，EDI 用 于 寻 址 目标 数据 串 ，ESI 用 于 寻 址 源 数据 串 。 

(2) 指令 指针 寄存 器 。 

旧 令 指针 寄存 器 EIP(Extra Instruction Pointer) 存 放 指令 的 偏 移 地 址 。 微 处 理 器 工作 于 实 
模式 下 ，EIP 为 16 位 寄存 器 。80486 CPU 工作 于 保护 模式 时 EIP 为 32 位 寄存 器 。EIP 总 
是 指向 程序 的 下 一 条 指令 ( 即 EIP 的 内 容 自动 加 1， 指 向 下 一 个 存储 单元 )。EIP 用 于 微 处 理 
器 在 程序 中 顺序 地 寻 址 代码 段 内 的 下 一 条 指令 。 当 遇 到 跳 转 指令 或 调用 指令 时 ， 指 令 指针 
寄存 器 的 内 容 需 要 修改 。 

(3) 标志 寄存 器 EFR。 

EFR(Extra Flags Register) 包 括 状态 标志 位 、 控 制 标志 位 和 系统 标志 位 ， 用 于 指示 微 处 
理 器 的 状态 并 控制 微 处 理 器 的 操作 。 
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@ 状态 标志 位 : 包括 进位 标志 CF、 奇 偶 标志 PF、 辅 助 进位 标志 AF、 零 标志 ZF 、 
符号 标志 SF 和 溢出 标志 OF。 

@ 控制 标志 位 : 包括 陷阱 标志 ( 单 步 操作 标志 )TF、 中 断 标 志 I 下 和 方向 标志 DF。80486 
CPU 标志 寄存 器 中 的 状态 标志 位 和 控制 标志 位 与 8086 CPU 标志 寄存 器 中 的 状态 标志 位 和 
控制 标志 位 的 功能 完全 一 样 ， 这 里 就 不 再 袭 述 。 

@ 系统 标志 位 和 IOPL 字段 : 在 EFR 寄存 器 中 的 系统 标志 和 IOPL 字段 , 用 于 控制 操 
作 系 统 或 执行 某 种 操作 。 它 们 不 能 被 应 用 程序 修改 。 

IOPL(1/OPrivilege Level Field): 输入 /输出 特权 级 标志 位 。 它 规定 了 能 使 用 IO 敏感 指 
令 的 特权 级 。 在 保护 模式 下 ， 利 用 这 两 位 编码 可 以 分 别 表示 0、1、2、3 这 四 种 特权 级 ，0 
级 特权 最 高 ，3 级 特权 最 低 。 在 80286 以 上 的 处 理 器 中 有 一 些 IO 敏感 指令 ， 如 CLI( 关 中 
断 指令 )、STI( 开 中 断 指 令 )、IN( 输 入 )、OUT( 输 出 )。IOPL 的 值 规定 了 能 执行 这 些 指令 的 
特权 级 。 只 有 特权 高 于 IOPL 的 程序 才能 执行 IO 敏感 指令 ,所 于 IOPL 的 程序 , 若 
企图 执行 敏感 指令 ， 则 会 引起 异常 中 断 。 

NT(Nested Task Flag): 任务 嵌 套 标志 。 在 名 扩 疏 - 莉 示 当前 执行 的 任务 典 套 于 另 


-任务 中 。 当 任务 被 嵌 套 时 ，NT 三 1， 否 则 NT 
RF(Resume Flag): 恢复 标志 。 与 调试 寄 在 使 用 ， 用 于 保证 不 重复 处 理 断 点 。 当 
党 人 中断。 


RF 一 1 时 ， 即 使 遇 到 断 点 或 故障 ， 也 不 产生 其 
VM(Virtual 8086 Mode Flag): Ni 模式 标志 。 用 于 在 保护 模式 系统 中 选择 虚拟 


操作 模式 。VM 二 1， 启用 虚拟 8 式 ; VM 二 0， 返 回 保护 模式 。 
AC(Alignment Check a 仿 查 标志 。 | 子 或 双 字 的 边界 上 寻 址 一 个 字 


或 双 字 ， 队 列 检查 标志 将 被 
(4) 段 寄 存 器 


80486 籁 处 理 多久 括 6 个 段 寄存 器 ， NT 用 
PR om 单元 的 物理 地 址 。 

@ 代码 向 等 存 器 CS。 代 码 段 是 一 个 用 于 保存 微 处 理 器 程序 代码 (程序 和 过 程 ) 的 存储 
区 域 。CS 存放 代码 段 的 起 始 地 址 。 在 实 模式 下 ， 它 定义 一 个 64KB 存储 器 段 的 起 点 。 在 保 
护 模式 下 工作 时 ， 它 选择 一 个 描述 符 ， 这 个 描述 符 描述 程序 代码 所 在 存储 器 单元 的 起 始 地 
此 和 上 长度。 在 保护 模式 下 ， 代 码 段 的 长 度 为 4GB。 

@ 数据 段 寄存 器 DS。 数 据 段 是 一 个 存储 数据 的 存储 区 域 ， 程 序 中 使 用 的 大 部 分 数据 
(在 数据 段 中 。DS 用 于 存放 数据 段 的 起 始 地 址 。 可 以 通过 偏 移 地 址 或 者 其 他 含有 偏 移 地 
址 的 寄存 器 ， 寻 址 数据 段 内 的 数据 。 在 实 模式 下 工作 时 ， 它 定义 一 个 64KB 数据 存储 器 自 
的 起 点 。 在 保护 模式 下 ， 数 据 段 的 长 度 为 4GB。 

@ 堆栈 段 寄存 器 SS。SS 用 于 存放 堆栈 段 的 起 始 地 址 ， 堆 栈 指针 寄存 器 ESP 确定 堆 
栈 段 内 当前 的 入 口 地 址 。EBP 寄存 器 也 可 以 寻 址 堆栈 段 内 的 数据 。 
@ 附加 数据 段 寄存 器 ES。 ES 用 于 存放 附加 数据 段 的 起 始 地 址 ， 常 用 于 存放 数据 段 的 
自 基 址 或 者 在 串 操作 中 作为 目标 数据 段 的 段 基 址 。 

@ 附加 数据 段 寄存 器 FS 和 GS。FS 和 GS 是 附加 的 数据 段 寄存 器 ， 作 用 与 ES 相同 ， 
以 便 多 许 程序 访问 两 个 附加 的 数据 段 。 
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在 保护 模式 下 ， 每 个 段 寄 存 器 都 含有 一 个 程序 不 可 见 区 域 。 这 些 寄 存 器 的 程序 不 可 见 
区 域 通 常 称 为 描述 符 的 高 速 缓冲 存储 器 (Descriptor Cache)， 因 此 它 也 是 存储 信息 的 小 存储 
器 。 这 些 描述 符 高 速 缓冲 存储 器 与 微 处 理 器 中 的 一 级 或 二 级 高 速 缓冲 存储 器 不 能 混淆 。 每 
当 段 寄存 器 中 的 内 容 改 变 时 , 基地 址 、 段 限 和 访问 权限 就 装 入 段 寄存 器 的 程序 不 可 见 区 域 。 
例如 ， 当 一 个 新 的 段 基 址 存 入 段 寄存 器 时 ， 微 处 理 器 就 访问 一 个 描述 符 表 ， 并 把 描述 符 表 
装 入 段 寄存 器 的 程序 不 可 见 的 描述 符 高 速 缓冲 存储 器 区 域内 。 这 个 描述 符 一 直 保 存在 此 
处 ， 并 在 访问 存储 器 时 使 用 ， 直 到 段 号 再 次 改变 。 这 就 允许 微 处 理 器 在 重复 访问 一 个 内 存 
段 时 ， 不 必 每 次 都 去 查询 描述 符 表 ， 因 此 称 为 描述 符 高 速 缓冲 存储 器 。 


2.6.4 ”Pentium 系列 微 处 理 器 


Pentium 是 继 8086/8088、80286、80386、80486 之 后 ，Intel, 从 司 推出 的 第 5 代 微 处 理 
器 。1993 年 正式 取 名 Pentium， 中 文 名 字 为 “奔腾 ”"”， 用 以 表示 80486 的 延续 ， 而 是 
Intel 公司 的 创新 。 下 面 简要 介绍 Pentium 长 人 






































1. Pentium 
Intel 公司 在 1993 年 推出 了 全 新 一 代 的 高 vs Pentium。CPU 市 场 的 激烈 竞争 使 
Intel 公司 提出 了 商标 注册 , 由 于 在 美国 的 各 规定 不 能 用 阿拉 伯 数 字 注册 , 因此 , Intel 
公司 用 拉丁 文 去 注册 商标 。Pentium 3 里 面 是 “五 ”的 意思 ，Intel 公司 于 是 使 用 
“Pentium ”注册 商标 。Intel 公司 还 给 它 


-个 相当 好 听 的 中 文 名 字 一 一 奔腾 。 奔 腾 的 厂 
家 代号 是 P54C。 
Pentium en 310 7 计 率 由 最 初 推出 的 60MHz 和 

























66MHz 提高 到 后 来 的 z。 单 是 最 初版 本 的 "66MHz 的 Pentium 微 处 理 器 其 运算 性 能 
就 比 33MHz 的 wt 提高 了 3 倍 z 的 Pentium 则 比 33MHz 的 80486 DX 
要 快 6 一 8 NS ntium gt 2 整个 系列 的 CPU 的 浮 点 性 能 也 是 各 种 各 样 
性 能 的 CPU 中 瀑 强 的 ， 可 超频 性 能 最 大 ， 因 此 赢得 了 $86 级 CPU 的 大 部 分 市 场 。Pentium 
家 族 里 面 的 频率 有 60/66/75//90/100/120/133/150/166/200，CPU 的 内 部 频率 从 60MHz 到 
66MHz 不 等 。 











2. Pentium Pro 


Intel 公司 在 1995 年 推出 的 Pentium Pro 微 处 理 
器 是 第 6 代 微 处 理 器 的 第 一 个 产品 ,其 芯片 如 图 2.22 
所 示 。Pentium Pro 比 Pentium 更 先进 ，Pentium Pro 
微 处 理 器 有 64 位 数据 线 、36 位 地 址 线 。 

Pentium Pro 的 内 部 有 高 达 550 万 个 晶体 管 ， 内 
部 时 钟 频率 为 133MHz， 处 理 速度 几乎 是 100MHz 
的 Pentium 的 两 倍 。Pentium Pro 的 一 级 ( 片 内 ) 缓 存 
为 8KB 指令 和 8KB 数据 .值得 注意 的 是 ,在 Pentium 2.22 Pentium Pro CPU 芯 
Pro 的 一 个 封装 中 除 Pentium Pro 芯片 外 还 包含 一 个 256KB 的 二 级 缓存 芯片 ， 两 个 芯片 之 
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间 用 高 频 宽 的 内 部 通信 和 总 线 互 连 ， 处 理 器 与 高 速 缓存 的 连接 线路 也 被 安置 在 该 封装 中 ， 这 
样 就 使 高 速 缓存 能 更 容易 地 运行 在 更 高 的 频率 上 。Pentium Pro 200MHz CPU 的 L2 Cache 
就 运行 在 200MHz, 也 就 是 工作 在 与 处 理 器 相同 的 频率 上 。 这 样 的 设计 令 Pentium Pro 达到 
了 最 高 的 性 能 。 而 Pentium Pro 最 引 人 注 目的 地 方 是 它 具 有 一 项 称 为 “动态 执行 ”的 创新 
技术 ， 这 是 继 Pentium 在 超标 量 体 系 结构 上 实现 突破 之 后 的 又 一 次 飞跃 。Pentium Pro 系列 
的 工作 频率 是 150/166/180/200， 一 级 缓存 都 是 16KB， 而 前 三 者 都 有 256KB 的 二 级 缓存 ， 

至 于 频率 为 200MHz 的 CPU 还 分 为 3 种 版 本 , 不同 就 在 于 它们 的 内 置 的 缓存 分 别 是 256KB、 
512KB 和 1MB。 
































3. Pentium I[ 


Intel 公司 在 1997 年 正式 推出 了 Pentium 开 微 处 理 器 ， 也 称 为 奔腾 二 代 ， 简 称 PI ， 是 
第 6 代 微 处 理 器 。 它 是 Pentium Pro 的 改进 型 产品 。 稚 

第 一 代 Pentium 工 的 核心 称 为 Klamath。 作 为 Pentium he 66MHz 
总 线 上 ， 主 频 分 233MHz、266MHz、300MHz 和 3 z_ 四 种 ， 接 着 又 推出 了 100MHz 
总 线 的 Pentium II ， 频 率 有 300MHz、 NS 以 及 450MHz。Pentium 了 [采用 了 
与 Pentium Pro 相同 的 核心 结构 ， es XE Pro 处 理 器 优秀 的 32 位 性 能 ， 
但 它 加 快 了 段 寄 存 器 写 操作 的 速度 ， MX 指令 集 ， 以 加 速 16 位 操作 系统 的 执 
行 速度 。 由 于 配备 了 可 2 js ee 可 以 猜测 地 执行 写 操作 ， 并 多 





许 使 用 旧 段 值 的 指令 与 使 用 新 段 令 同 时 存在 。 -A 里 面 ，Intel 公司 将 750 
万 个 晶体 管 压缩 到 一 个 203; 模 上 。Pentium 工 m Pro 大 6mm2, 却 比 Pentium 
] 尺 寸 , 因此 加 快 了 这 些 晶 体 


1 使 用 只 有 028 
管 的 速度 ， 从 而 达到 J 8 i 前 所 未 有 的 mi 
在 接口 技术 为 了 获得 更 大 的 线 带 宽 ，Pentium]I 首 次 采用 最 新 的 slotl 接 
I 


口 标准 。 它 3 - 块 带 金属 外 壳 的 印 制 电 路 板 ， 该 印 制 电 路 板 不 但 集成 了 处 理 器 部 件 ， 
还 包括 32KB 的 一 级 缓存 。 如 要 将 Pentium 林 处 理 器 与 单 边 插 接 卡 (也 称 SEC 卡 ) 相 连 ， 只 
入 














悔 该 印 制 电 路 板 (PCB) 直 接 卡 在 SEC 卡 上 。SEC 卡 的 塑料 封装 外 壳 称 为 单 边 插 接 卡 盒 ， 
上 带 有 Pentium II 的 标志 和 Pentium 了 I 印 模 的 彩色 图 像 。 

Pentium IICPU 内 部 集合 了 32KB 片 内 Ll 高 速 缓存 (16K 指令 /16K 数据 ), 57 条 MMX 
令 ，8 个 64 位 的 MMX 寄存 器 。750 万 个 晶体 管 组 成 的 核心 部 分 ， 是 以 203mm? 的 工 
艺 制造 出 来 的 。 处 理 器 被 固定 到 一 个 很 小 的 印 制 电路 板 (PCB) 上 ， 对 双向 的 SMP 有 很 好 
的 支援 。 

4. Pentium I 


1999 年 Intel 公司 正式 推出 了 Pentium IIICPIIT， 奔 腾 IID 微 处 理 器 芯片 。 
PII 制 造 工 艺 为 0.25mm 或 0.18mm 的 CMOS 技术 ， 有 950 万 个 晶体 管 ， 主 频 为 
450MHz、500MHz 和 550MHz， 最 高 可 达 850MHz 以 上 。 与 PI[ 相 比 ， PI 还 有 一 些 不 同 





























由 





PII[ 处 理 器 的 前 端 总 线 时 钟 频率 最 少 为 100MHz。PII 具 有 片 内 32KB 的 一 级 高 速 组 
存 和 512KB 的 片 外 二 级 高 速 缓 在。PII 对 高 速 缓存 和 主 存 的 存 取 操 作 以 及 内 存 管 理 更 趋 
合理 。 

为 了 提高 CPU 处 理 数据 的 功能 ，PII 增加 了 被 称 为 SSE 的 新 指令 集 。SSE 指 的 是 
Streaming SIMD Extension (流水 式 单 指令 多 数据 扩展 )。 新 增加 的 70 条 SSE 指令 分 成 以 下 
3 组 不 同类 型 的 指令 : 8 条 内 存 连 续 数据 流 优化 处 理 指令 ，50 条 单 指 令 多 数据 浮 点 运算 指 
令 ，12 条 新 的 多 媒体 指令 。 

PIT 首次 设置 了 处 理 器 序列 号 PSN， 可 以 标识 处 理 器 和 系统 ， 以 便 加 强 资源 跟踪 和 安 


全 管理 。 
本 章 小 结 < 


本 章 首先 讲述 了 8086/8088 微 处 理 器 的 结构 ， win CPU 内 部 功能 结构 和 
外 部 引 脚 及 其 功能 ， 然 后 介绍 了 8086/8088 微 处理 线 操作 及 时 序 ， 最 后 简要 介绍 了 
80x86 微 处 理 器 。 通 过 对 本 章 的 学 习 ， 重 点 NS CPU 内 部 功能 结构 ， 人 掌握 各 个 
寄存 器 的 使 用 方法 , 掌握 逻辑 地 址 和 物理 念 及 相互 关系 , 熟悉 8086/8088 的 外 部 
引 脚 及 其 功能 ， > 本 解 80x86 微 处 理 器 。 


泊 " 办 
2.1 8086 ea eae 












2.2 80 8JCPU 有 哪些 寄存 器 十 么 用 途 ? 
2.3 8086/8088 CPU 中 标志 寄存 器 有 几 位 状态 位 ? 有 几 位 控制 位 ? 其 含义 各 是 什么 ? 


2.4 Intel 8086 CPU 和 8088 CPU 的 主要 区 别 有 哪 些 ? 

2.5 ”逻辑 地 址 和 物理 地 址 指 的 是 什么 ?如果 已 知 逻辑 地 址 为 1200: 0ABCDH， 其 物 
理 地 址 为 多 少 ? 

2.6 若 CS 为 3000H， 试 说 明 现行 代码 段 可 寻 址 的 存储 空间 的 范围 。 

2.7 ” 设 现 行 数据 段位 于 存储 器 10000H 到 1FFFFH 的 存储 单元 ，DS 段 寄存 器 内 容 为 
多 少 ? 

2.8 设 双 字 节 12345678H 的 起 始 地 址 是 1000H， 试 说 明 这 个 双 字 在 存储 器 中 如 何 
存放 。 

2.9 已 知 堆栈 段 寄 存 器 SS 一 4000H， 堆 栈 指针 SP 二 0100H, 试 将 数据 56789ABCH 推 
入 堆栈 ， 画 出 进 栈 示意 图 。 最 后 栈 顶 SP 为 多 少 ? 

2.10 ” 试 求 出 下 列 运 算 后 的 各 个 状态 标志 。 

(1) 1234H 十 6789H; (2) 23A5H 一 65C2H。 
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2.11 8088 CPU 工作 在 最 小 模式 时 : 

(1) 当 CPU 访问 存储 器 时 ， 要 利用 哪些 信号 ? 

(2) 当 CPU 访问 IO 时 ， 要 利用 哪些 信号 ? 

2.12 简要 说 明 8086/8088 的 指令 周期 、 总 线 周 期 、 机 器 周期 和 时 钟 周 期 有 何不 同 。 
2.13 ”什么 情况 下 插入 Tw 等 待 周 期 ? 插入 多 少 Tw 取决 于 什么 因素 ? 

2.14 ”什么 情况 下 会 出 现 总 线 的 空闲 周期 ? 














第 号 章 
8086 指令 系统 


计算 机 指令 是 指 计算 机 硬件 执行 各 种 操作 的 命令 ， 一 条 指令 对 应 着 一 种 操作 。 指 令 系 
统 是 微 处 理 器 (CPU) 所 能 执行 的 指令 的 集合 ， 它 与 微 处 理 器 有 窗 闹 的 联系 ， 不 同 的 微 处 理 
器 有 不 同 的 指令 系统 。8086 CPU 的 指令 系统 是 80x86 的 基础 ，Intel 后 续 微 处 理 







器 的 指令 系统 都 是 在 此 基础 上 扩充 和 新 增 形成 的 。 


ER 


8086 A 和 网 部 分 是 指令 的 操作 : 码 ， 
作 ， 如 传送 数据 、 ee 党 另 一 部 分 
身 或 者 操作 ee 各 闪电 里 获取 损 { 闭 


8086/8088 指 sy 加 下 。 


规定 了 指令 执行 什么 样 的 操 
各 作 数 ， 它 提供 了 操作 数 本 
算 结果 送 往 何 处 。 







操作 码 。 ， 源 操作 数 

对 于 数 NI ee -个 为 源 操作 数 ， 另 一 个 为 目标 操作 数 。 
有 的 指令 只 : 作 数 ， 有 的 指令 没有 句 作 数 。 
3.1.1 操作 数 类 型 


间 令 中 操作 的 对 象 称 为 操作 数 。8086/8088 指令 系统 中 ， 操 作 数 分 为 两 大 类 : 数据 操 
作 娄 和 转移 地 址 操作 数 。 

1. 数据 操作 数 

这 类 操作 数 与 数据 有 关 ， 即 指令 中 操作 的 对 象 是 数据 。 数 据 操作 数 又 分 为 如 下 儿 种 。 

1) 立即 数 操作 数 

指令 中 要 操作 的 数据 在 指令 中 ， 只 要 取出 该 指令 进行 操作 ， 就 会 寻 到 紧 随 其 后 的 操 
作 数 。 

2) 寄存 器 操作 数 

肯 令 中 要 操作 的 数据 存放 在 某 一 内 部 寄存 器 中 ， 指 令 中 的 操作 数 是 寄存 器 名 。 

3) 存储 器 操作 数 

操作 数位 于 存储 器 数据 区 或 堆栈 区 的 某 个 单元 中 ， 指 令 中 以 不 同 的 方式 给 出 了 存储 单 
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元 的 地 址 ， 指 令 中 要 操作 的 数据 存放 在 指定 的 存储 单元 中 。 

4) IO 操作 数 

指令 中 以 直接 或 间接 的 方式 给 出 IO 端口 的 地 址 ， 只 要 知道 IO 端口 的 地 址 就 可 以 寻 
到 IO 端口 操作 数 。 

注意 : 立即 数 操作 数 和 存储 器 操作 数 也 可 以 是 一 个 表达 式 。 表 达 式 由 运算 对 象 及 运算 
符 组 成 ， 在 汇编 时 由 汇编 程序 对 它 进 行 运算 ， 运 算 结果 作为 一 个 语句 中 的 操作 数 去 使 
运算 对 象 可 以 是 常数 、 变 量 或 标号 ， 得 到 的 运行 结果 可 以 是 一 个 常数 ， 也 可 以 是 -个 存储 
器 的 地 址 。 
2. 转移 地 址 操作 数 


这 类 操作 数 与 程序 转移 地 址 有 关 ， 即 指令 中 要 操作 的 对 象 有 是 数据 ， 而 是 要 转移 的 目 
标 地 址 ， 可 分 为 立即 数 操作 数 、 寄 存 器 操作 数 、 RN 转移 的 地 址 包含 在 指 

































































令 中 、 存 放 在 寄存 器 中 或 存放 在 指定 的 存储 单元 中 
对 于 转移 地 址 操作 数 ， 指 令 只 有 We -个 程序 需 转移 的 目标 地 址 。 


3.1.2 8086/8088 寻 址 方式 


指令 中 提供 操作 数 或 操作 数 地 址 上 NS eh os 人 根 
据 操作 数 的 种 类 ，8086/8088 SS 址 方式 分 为 两 态 类 : 数据 寻 址 方式 和 转移 地 址 
寻 址 方式 。 


1. 数据 寻 址 方式 

根据 操作 数位 a 立即 数 寻 址 、 寄 存 器 寻 址 、 

Eee 其 中 丰 信 请 j 式 又 包括 直接 寻 址 、 寄 存 器 间接 寻 址 ， 寄 

in 生 基 址 寻 址 、 变 址 寻 址 种 基 址 加 变 址 寻 址 方式 ， 如 图 3.1 所 示 。 
立即 数 寻 址 


寄存 器 寻 址 “ 吉 接 导 址 
| 
1/0 端 口 寻 址 


基 址 寻 址 
寄存 器 问 接 寻 址 4 变 址 寻 址 


基 址 加 变 址 寻 址 
图 3.1 寻 址 方式 分 类 
1) 立即 数 寻 址 方式 
立即 数 寻 址 方式 的 特点 是 操作 数 直接 包含 在 指令 中 ， 紧 跟 在 操作 码 之 后 ， 它 作为 指令 
的 一 部 分 。 立 即 数 可 以 是 8 位 的 ， 也 可 以 是 16 位 的 。 如 果 是 16 位 数 ， 则 高 位 字 节 存放 在 
高 地 址 中 ， 低 位 字 节 存放 在 低地 址 中 。 











【 例 3.1】 


MOV CL,60H 
MOV AX,1000H 


则 指令 执行 情况 如 图 3.2 所 示 。 执 行 结果 为 : (CL) 二 60H，(AX) 二 1000H。 





图 3.2 立即 数 寻 址 方式 SK 


立即 数 寻 址 方式 只 能 作为 源 操作 数 ， 主 要 用 来 给 浴 汶 到 或 存储 单元 赋值 。 但 是 段 寄 存 
器 与 标志 寄存 器 除外 ， 为 了 给 段 寄存 器 传送 数据 > 料 先 将 立即 数 赋 给 一 个 通用 寄存 器 ， 然 
后 再 由 通用 存储 器 传送 给 段 寄存 器 。 六 

【 例 3.2] 


MOV AX,2000H :AX 全 
MOV DS,AX x 六 


寄存 器 寻 址 方式 的 操 镍 人 雪人 内 部 寄存 器 中 ， 寄 存 器 的 名 字 在 指 
令 中 给 出 。 对 于 操作 数 ， 寄 存 器 五 、BX、CX、DX、SI、DI、SP、BP。 对 
下 8 位 操作 狂人 澡 可 以 是 AH、 a CH、CL、DH、DL。 
【 例 3.3】 


MOV CL,DL 
MOV AX,BX 





如 果 DL 二 12H，BX 二 1000H， 则 执行 结果 为 : CL 王 12H，AX 王 1000H。 

寄存 器 寻 址 方式 由 于 操作 数 就 在 寄存 器 中 ， 操 作 在 CPU 内 部 ， 因 而 可 以 获得 较 高 的 
运行 速度 。 

3) 存储 器 寻 址 方式 

存储 器 寻 址 方式 的 操作 数 存放 在 存储 单元 中 ,在 指令 中 可 以 直接 或 间接 给 出 存放 操作 
数 的 地 址 ， 以 达到 存 取 操作 数 的 目的 。 

(1) 直接 寻 址 方式 。 

直接 寻 址 的 有 效 地 址 EA(16 位 偏 移 地 址 ) 在 指令 的 操作 码 后 面 直接 给 出 ， 它 与 指令 的 
操作 码 一 起 存放 在 存储 器 的 代码 段 中 ， 也 是 高 位 字 节 存放 在 高 地 址 中 ， 低 位 字 节 存放 在 低 
地 址 中 。 但 是 ， 操 作 数 本 身 一 般 存 放 在 存储 器 的 数据 段 中 。 
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【 例 3.4】 
MOV AL, [1064H] 


如 果 DS 二 2000H， 则 指令 执行 情况 如 图 3.3 所 示 。 执 行 结果 为 : AL 王 45H。 


DS: 20000H 


十 1064H 
21064H 


ls 
图 3.3 直接 寻 址 方式 指令 个 


该 指令 的 作用 是 将 有 效 地 址 为 1064H 存储 意 芝 的 内 容 传送 到 AL 寄存 器 ， 存 储 单元 的 


物理 地 址 为 和 Re 
DSx WA 十 1064H 二 21064H 








代码 段 








如 果 没 有 特殊 指明 ,直接 寻 址 方 3 EE 数 一 般 在 存储 器 的 数据 段 ， 即 隐 含 的 段 寄 存 器 
是 DS。 但 是 8086/8088 也 允 六 i 即 允 许 使 用 CS sw 或 ES 作为 段 寄存 器 ， 此 时 需 
要 在 rr 作 数 的 前 面 写 ,8 女 越 的 段 寄 存 器 的 名 字 , 再 加 上 冒号 。 
【 例 3.5】 若 以 :为 段 寄 存 器 ， 应 表示 成 以 下 形式 : 

MOV pn ] 
将 ES 上 l 移 地 址 为 1000H 和 pe AX 中 , 其 中 1000H 单元 
送 到 AL, /i001H 单元 内 容 送 到 AH。 
需要 注意 直接 寻 址 与 立即 寻 址 的 区 别 ， 直 接 寻 址 中 的 数值 不 是 操作 数 本 身 ， 而 是 操作 
数 所 在 的 存储 单元 的 16 位 偏 移 地 址 。 为 了 区 分 直接 寻 址 与 立即 寻 址 ， 规 定 偏 移 地 址 必须 
方 括号 “[]” 括 起 来 。 
在 汇编 语言 指令 中 ， 可 用 符号 地 址 代替 数值 地 址 。 

【 例 3.6】 


MOV AL,TABLE 


+ 
谍 




















或 
MOV AL, [TABLE] 
此 时 TABLE 字符 是 一 个 代表 符号 (TABLE 实际 上 是 一 个 变量 ， 需 要 在 数据 段 定义 )， 
为 存放 操作 数 单元 的 符号 地 址 。 
(2) 寄存 器 间接 寻 址 方式 。 
寄存 器 间接 寻 址 是 将 操作 数 的 有 效 地 址 (EA) 存 放 在 16 位 的 寄存 器 中 ， 寄 存 器 间接 寻 
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址 方式 可 用 的 寄存 器 有 4 个 : SI、 DI、 BX 和 BP, 作为 间 址 寄存 器 使 用 时 必须 加 上 方 插 号 ， 
避免 与 一 般 的 寄存 器 寻 址 方式 混淆 。 

车 选择 其 中 不 同 的 间 址 寄存 器 ， 默认 的 段 寄 存 器 有 所 不 同 : 若 选 择 SI、DI、BX 寄存 
器 ， 则 存放 操作 数 的 段 寄存 器 默认 为 DS; 若 选 择 BP 寄存 器 ， 则 存放 操作 数 的 段 寄存 器 



































默认 为 SS。 
操作 数 的 物理 地 址 计算 方法 如 下 。 
对 数据 段 
物理 地 址 =DS X 16 十 BX/SL/DI 
对 堆栈 段 


物理 地 址 二 SSX 16 十 SP 
根据 所 采用 的 寄存 嚣 不同， 间接 寻 址 方式 可 分 为 以 下 3 种 。 























@ 基 址 寻 址 方式 。 

基 址 寻 址 是 指 操 作 数 的 有 效 地 址 由 基 址 寄存 器 (BX wf 容 和 指令 中 给 出 的 地 址 
位 移 量 (0 位 、8 位 或 16 位 ) 之 和 来 确定 。 并 

【 例 3.7】 


MOV [BX],AL 


如 果 DS 二 3000H, BX=1000H， Ne 指令 执行 情况 如 图 3.4 所 示 , 执行 结果 为 : 


(31000H)=64H., > 
~ Ss 0 H 


X: 1000H 
31000H 







AL 


图 3.4 ， 基 址 寻 址 方式 指令 的 执行 情况 
不 论 用 BX 还 是 BP 作为 间 址 寄存 器 ， 都 允许 段 超越 。 
【 例 3.8】 


MOV ES : [BX],AX 
MOV DX,DS:[BP] 


【 例 3.9】 
MOV CX, [BX+COUNT] 


如 果 DS 二 3000H， BX 二 1000H，COUNT= 二 1050H， 则 指令 执行 情况 如 图 3.5 所 示 。 执 
行 结果 为 : CX 一 4030H。 
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8 位 或 16 位 偏 移 量 是 用 补 码 表示 的 带 符号 数 。 若 偏 移 量 为 8 位 ,计算 有 效 地 址 时 符号 
位 自动 扩展 为 16 位 。 
基 址 寻 址 方式 的 操作 数 在 汇编 语言 中 书写 时 ， 可 以 是 下 述 形 式 之 一 。 
MOV AL, [BP+DISP] 


MOV AL, [BP]+DISP 
MOV AL,DISPI[BP] 


以 上 3 条 指令 实质 上 代表 同一 条 指令 。 

@ 变 址 寻 址 方式 。 

变 址 寻 址 是 指 操作 数 的 有 效 地 址 由 变 址 寄存 器 (SI 或 DD 的 内 容 和 指令 中 给 出 的 地 址 位 
移 量 (0 位 、8 位 或 16 位 ) 之 和 来 确定 。 
【 例 3.10】 























MOV [SI+10H],AX 


如 果 DS=3000H，SI 一 2000H，AX 一 4050H， ever 3.6 所 示 。 执 行 结 


果 为 : (32010H) 二 4050H。 















DS:3000 H DS:3000H 
BX: 1000H BX: 2000H 
+COUNT: 1050H + 10H -< 一 


32050H 二 32010H 





图 3.5 基 址 寻 址 方式 指令 的 执行 情况 图 3.6 ” 变 址 寻 址 方式 指令 的 执行 情况 

@) 基 址 加 变 址 寻 址 方式 

基 址 加 变 址 寻 址 方式 的 有 效 地 址 (EA) 是 由 指令 中 指定 的 地 址 位 移 量 (0 位 、8 位 或 16 
位 )、 一 个 基 址 寄存 器 内 容 和 一 个 变 址 寄存 器 内 容 之 和 。 

同样 ， 当 基 址 寄存 器 为 BP 时 ， 操 作 数 在 堆栈 段 中 ， 也 允许 段 超越 。 
【 例 3.11】 


MOV AH, [BX+DI+1122H] 
MOV [BP+SI+DATA] ,CX 











车 DS==7000H，SS 二 8000H,，BX 二 2000H,，DI 二 1000H，BP 二 2000H，SI 二 1050H,， 
CX 一 2030H，DATA 一 1000H，(74122H) 二 90H， 则 指令 执行 结果 为 : AH 二 90H，(84050H) 
一 30H，(84051H) 一 20H。 
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基 址 加 变 址 寻 址 方式 也 可 以 表示 成 以 下 几 种 不 同 的 形式 。 
MOV AX, [BX+SI+DISP] 
MOV AX,DISP[BX] [SI] 
MOV AX, [BX+DISP] [SI] 
MOV AX, [BX] DISP[SI] 
MOV AX, [BX+SI]DISP 
MOV AX,DISP[SI] [BX] 
4) IO 端口 寻 址 方式 
IO 端口 寻 址 方式 有 丙种， 直接 端口 寻 址 和 间接 端口 寻 址 。 
(1) 直接 端口 寻 址 方式 。 
Sh ba ls sas na 


IN AL,21H 
met tg 
CQ) 间接 端口 寻 址 方式 。 
We 在 器 中 (0~65535)。 例 如 : 


MOV DX,1000H 


OUT DX,AL 
前 一 条 指令 是 将 端口 地 gpa 3 


出 到 由 DX 寄存 器 内 容 所 指 给 移 噶 口中 。 a 
【 例 3.12】 设 BX I 一 2000H，SI DS 二 3000H， 试 指出 下 列 指 令 的 源 


操作 数 的 寻 址 方式 出 其 操作 数 的 有 物理 地 址 。 
1 和 2 
[0 "Oy , [5678H] T 
回 MOW ‘AL, [BX] 
图 MOV AL, [SI+5678H] 


@ MOV AL, [BX+DI] 
© MOV AL, [BX+DI+5678H] 















Q@ 直接 寻 址 。 
有 效 地 址 二 5678H， 物 理 地 址 二 30000H 十 5678H 二 35678H。 
@ 基 址 寻 址 。 
有 效 地 址 二 1234H， 物 理 地 址 ==30000H 十 1234H=31234H。 
加 变 址 寻 址 。 
有 效 地 址 二 5000H 十 5678H 二 0A678H， 物 理 地 址 二 30000H 十 0A678H 二 3A678H。 
@ 基 址 加 变 址 寻 址 。 
有 效 地 址 二 1234H 十 2000H 二 3234H， 物 理 地 址 二 30000H 十 3234H 二 33234H。 
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回 基 址 加 变 址 寻 址 。 

有 效 地址 = 1234H 十 2000H 十 5678H 王 88ACH， 物 理 地 址 王 30000H 十 88ACH 一 
388ACH。 

2. 转移 地 址 的 寻 址 方式 

在 8086/8088 系统 中 ， 由 于 存储 器 采用 分 段 结构 ， 因 此 转移 类 指令 有 段 内 转移 和 段 间 
转移 之 分 。 所 有 的 条 件 转移 指令 只 允许 实现 段 内 转移 ， 而 且 是 段 内 短 转 移 ， 即 只 允许 转移 
的 地 址 范围 在 一 128 一 十 127 字 节 内 ， 由 指令 中 直接 给 出 8 位 地 址 位 移 量 。 

对 于 无 条 件 转移 和 调用 指令 又 可 分 为 段 内 短 转移 、 段 内 直接 转移 、 段 内 间接 转移 、 段 
间 直 接 转移 和 段 间 间接 转移 几 种 不 同 的 寻 址 方式 。 

此 外 ， 有 些 指令 的 操作 数 是 固定 且 隐 含 的 ， 如 加 法 的 调整 指令 AAA， 规 定 被 调整 的 
数 总 是 位 于 AL 中 ， 乘 法 指令 MUL S， 其 目的 操作 数 是 AL sa AX 


3.2 8086/8088 指 

















指令 系统 是 计算 机 执行 的 全 部 指令 pe ee, 的 基础 。8086/8088 的 
指令 系统 按 功能 大 致 分 为 6 种 类 型 。 
(1) 数据 传送 指令 。 4 


QQ) 算术 运算 指令 。 ‘wp 奖 ) 
6) 好 加 运算 和 移 位 指 





数据 传送 指令 是 将 数据 、 地 址 或 立即 数 传送 到 寄存 器 或 存储 单元 中 。8086/8088 有 通 
用 数据 传送 指令 、 输 入 输出 指令 、 目 的 地 址 传送 指令 和 标志 传送 指令 ， 见 表 3-1。 


表 3-1 数据 传送 指令 























通用 数据 传送 指令 

MOV 字 节 或 字 的 传送 
PUSH 入 栈 指令 
POP 出 栈 指令 
XCHG 交换 字 或 字 节 
XLAT | 表 转 换 

输入 输出 指令 
IN 输入 





OUT 输出 





慑 和 an 站) 











续 表 
目的 地 址 传送 指令 

LEA 装 入 有 效 地 址 

LDS 装 入 数据 段 寄存 器 

LES 装 入 附加 数据 段 寄 存 器 








标志 传送 指令 

















数据 传送 指令 对 
1. 通用 数据 传送 指令 


1) 数据 传送 指令 ey 


指令 格式 : XK 
MOV d,s RS 


指令 功能 :d 为 目标 操作 数 ， 二 me 指令 实现 的 操作 是 将 源 操 
标 操作 数 地 址 。 这 种 传送 实际 A 据 的 “复制 ”， 呆 持 不 变 。 
在 MOV 指令 中 ， ho 是 寄存 器 、 7 , 
可 以 是 寄存 器 (不 能 为 IN 在 俐 器、 段 寄存 器 (不 能 激 @s)。 除 了 源 操作 数 和 目标 操作 数 不 
能 同时 为 存储 器 、 leet 入 外 可 任意 搭配 。 数据 传送 的 方向 如 图 3.7 
所 示 : 1/ Ee 尼 之 


让 位 

















通用 寄存 器 


AX BX CX 
BP SP SI 


AL BL CL 
存储 器 - AH BH CH 
8/16 位 


3.7 ”MOV 指令 的 数据 传送 方向 


8/16 位 









注意 : 

(1) 对 于 CS、 指 针 寄 存 器 IP 和 标志 寄存 器 F， 不 可 用 传送 指令 改变 其 内 容 。 

(2) 立即 数 不 能 是 目标 操作 数 。 

(3) 源 操作 数 与 目标 操作 数 不 能 同时 为 存储 器 寻 址 方式 ， 即 两 个 内 存单 元 之 间 不 能 直 
接 传 送 数 据 。 

(4) 立即 数 不 能 直接 送 段 寄存 器 ， 即 段 寄 存 器 只 能 通过 寄存 器 或 存储 单元 传送 数据 。 

(5) 两 个 段 寄 存 器 之 间 不 允许 直接 传送 数据 。 
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(6) 源 操作 数 和 目标 操作 数 必须 字 长 相等 。 

(7) MOV 指令 不 影响 标志 位 

2) 堆栈 操作 指令 

堆栈 操作 指令 是 实现 寄存 器 或 存储 单元 与 堆栈 间 的 数据 传送 。 
(1) 压 入 堆栈 指令 。 

指令 格式 : 


PUSH 5s 
指令 功能 : 指令 完成 的 操作 是 “ 先 减 后 压 ”， 先 将 指针 SP 减 2， 然 后 再 将 操作 数 s 压 
入 由 SP 指出 的 栈 项 中 。 
指令 中 的 操作 数 可 以 是 通用 寄存 器 、 段 寄存 器 、 存 储 器 ， 区” 




















【 例 3.13】 
PUSH AX ”SP 所 SP-2，(SP+1) AH, ( NS 
PUSH [1000H] ;SB 一 SP-2，(SP+1) 一 ( 单元 内 容 ， 
;? (SP) 一 (10008) 存 
PUSH [SI] ;SP~—SP-2, Ra 1) 存储 单元 内 容 ， 
UE le 内 容 


(2) 弹出 堆栈 指令 。 


指令 格式 : 党 
FEORLQ Wa 
指令 功能 we SP 所 指 本 单元 的 16 位 数据 弹出 到 操作 数 4 中， 


然后 再 将 堆 相 wo 加 2。 节 经 
指令 中 可 以 是 通用 寄存 器 、 存 储 器 、 段 寄存 器 (代码 段 寄存 器 CS 除外 )， 但 


不 能 是 立即 数 





【 例 3.14】 
POP BX ;BH* (SP+1) ,BL* (SP) ,SP 一 SP+2 
POP ES ?ES (SP+1)\ (SP) ,SP*SP+2 
POP MEM[DI] ;? (DI+MEM+1) 一 (SP+1) ，(DI+MEM) 一 (SP) ,SP 一 SP+2 
堆栈 指令 操作 示意 图 解 可 参考 图 2.9。 
注意 : 
注意 


(1) 堆栈 指令 中 操作 数 一 定 是 字 操 作 数 (16 位 )， 且 遵循 高 ( 字 节 ) 对 高 (地 址 )， 低 ( 字 节 ) 
对 低 ( 地 址 ) 原 则 。 

(2) PUSH 指令 是 先 修改 堆栈 指针 再 操作 ，POP 指令 是 先 操作 ， 再 修改 堆栈 指针 。 

(3) 堆栈 指令 的 操作 数 不 能 是 立即 数 ，POP 指令 的 操作 数 不 能 使 用 CS、 卫 寄存器。 

(4) 堆栈 指令 不 影响 标志 位 。 














@ 





3) 数据 交换 指令 
指令 格式 : 
XCHG d,s 
这 是 一 条 交换 指令 ， 它 的 操作 是 使 源 操作 数 与 目标 操作 数 进行 交换 ， 即 不 仅 将 源 操作 
数 传送 到 目标 操作 数 ， 而 且 同 时 将 目标 操作 数 传送 到 源 操作 数 。 
交换 指令 的 源 操作 数 与 目标 操作 数 均 可 以 是 通用 寄存 器 、 存 储 器 ， 但 不 能 同时 为 存 
储 器 。 
【 例 3.15】 设 AX 二 2000H，DS 二 3000H，BX 二 1800H，(31A00H) 二 1995H， 执 行 下 面 
指令 : 
XCHG AX, [BX+200H] 
它 把 内 存 中 的 一 个 字 与 AX 中 的 内 容 进 行 交换 ， 源 操 LE 地 址 二 3000X 10H 十 
1800H 十 200H 二 31A00H， 该 地 址 处 存放 的 字数 据 为 1995Be 了 因此， 指令 执行 后 ，(AX) 王 


1995H,，(31A00H)==2000H。 A 
4) 字 节 转换 指令 XH 
指令 格式 : Re 
XLAT eS 
或 > 总 


XLAT OPR 
指令 功能 : ek AL 的 内 容 替 换 成 存储 单元 中 的 一 

个 数 。 从 
使 用 XL 指令 之 前 必须 建立 个 痢 八 = 将 转换 表 的 起 始 地 址 装 入 BX 寄存 器 中 ， 
表 中 第 一 个 元 素 的 序号 为 0， 然 后 依次 是 1，2，3，…。AL 中 事先 也 要 送 一 个 初 值 ， 这 个 
值 等 于 表 头 地 址 与 要 查找 的 某 一 项 之 间 的 位 移 量 。 执 行 XLAT 指令 后 ， 表 中 指令 序号 的 存 
储 单元 内 容 存 于 AL。 
于 借助 了 AL 寄存 器 进行 ， 所 以 被 寻 址 的 表 的 最 大 长 度 为 255 个 字 节 。 利 用 XLAT 
间 令 实现 不 同 数 制 或 编码 系统 之 间 的 转换 十 分 方便 。 
【 例 3.16】 内 存 的 数据 段 有 一 个 十 六 进 制 的 ASCII 码 表 ， 其 首 地 址 为 table， 如 图 3.8 所 
示 ， 要 查 出 第 15 个 元 素 即 “F” 的 ASCII 码 ， 实 现 方法 如 下 。 

table DB 30H,31H,32H,33H,34H,35H,36H,37H,38H,39H 

DB 41H,42H,43H,44H,45H,46H 















































MOV BX,OFFSET table ;BX+ 表 首 址 
MOV AL,15 ?AL< 序 号 
XLAT ; 查 表 转换 ,(AL) =4 6H 


(或 xLAT table) 





Gs 微机 原理 及 接口 技术 | 


结果 AL 中 为 “F” 的 ASCIIT 码 值 ， 即 (AL)=46H。 
2. 输入 输出 指令 
输入 输出 指令 共有 两 条 。 输入 指令 IN 用 于 从 外 设 端 口 
30H 
上 接收 数据 , 输出 指令 OUT 则 向 端口 发 送 数据 。 无 论 是 接收 
abletl 到 的 数据 或 是 准备 发 送 的 数据 都 必须 在 累加 器 AL( 字 节 ) 或 
table+2 AX( 字 ) 中 ， 所 以 这 是 两 条 累加 器 专用 指令 。 


输入 输出 指令 可 以 分 为 两 大 类 : 一 类 是 端口 直接 寻 址 
的 输入 输出 指令 ; 另 一 类 是 端口 通过 DX 寄存 器 间接 寻 址 






































table+9 的 输入 输出 指令 。 在 直接 寻 址 的 指令 中 只 能 寻 址 256 个 端 
口 (0 一 255), 而 间接 寻 址 的 指令 中 可 寻 址 65536 个 端口 (0 一 
tablet10 人 


tablerll 1) 输入 指令 NK 
| 
指令 格式 : 
table+15 IN 
| Me 


BAWiE: 将 8116 位 数据 直接 经 输入 端口 port( 地 址 0~ 
图 3.8 十 六 进 制 数 的 ASCIl 码 表 AL/AX ee 
小 ©) ei 


指令 格式 : 2 
IN AL,DX 2 从 
nm 从 效 
指令 功能 DX 寄存 器 内 容 指定 的 端口 中 ,将 8/16 位 数据 送 入 AL/AX 累加 器 中 。 
这 种 寻 址 方式 的 端口 地 址 由 16 位 地 址 表示 ， 执 行 此 指令 前 应 将 16 位 地 址 存 入 DX 寄存 
器 中 。 
2) 输出 指令 
(1) 直接 寻 址 的 输出 指令 。 
昌 令 格 式 : 
OUT port, AL 
OUT port, AX 


肯 令 功能 : 从 AL(8 位 ) 或 AX(16 位 ) 累 加 器 输出 8/16 位 数据 到 指令 指定 的 VO 端口 中 。 
(2) 间接 寻 址 的 输出 指令 。 
指令 格式 : 


OUT DX, AL 
OUT DX, AX 
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令 功 能 : 从 AL(8 位 ) 或 AX(16 位 ) 累 加 器 中 输出 8/16 位 数据 到 由 DX 寄存 器 内 容 指 
定 的 IO 端口 中 。 
【 例 3.17】 下 面 是 用 输入 输出 指令 的 几 个 例子 。 
































IN AL, 0B5H ?BRL 一 从 B58 端口 读 入 一 个 字 节 

IN AX, 80H ;BRL 一 808 口 的 内 容 ,RH 一 818 口 的 内 容 
MOV DX, 100H ;端口 地 址 1008 先 送 入 Dx 中 

EN x x 7AL 一 1008 口 的 内 容 ,AH 一 1018 口 的 内 容 
OUT 63H, AL ;63H 端口 一 AL 内 容 

MOV DX, 0F003H 

QUT DRAT ;0F0038 端口 AL 内 容 


MOV DX, 0BOOOH 
GOT Dis aX ;0B000H 端口 一 AL ~ H 内 容 
3. 目的 地 址 传送 指令 < 


8086/8088 有 3 条 把 地 址 指针 写 入 寄存 器 台 的 指令 ， 它 们 可 以 用 来 写 入 近 地 
址 指针 和 远 地 址 指针 。 


1) LEA 取 有 效 地 址 指令 RS 
指令 格式 : NA 


LEA regl6,mem 





指令 功能 : 5 ee 济 em 数 所 在 单元 。 
指令 中 的 目标 A 贰 是 一 ee 源 操作 数 必须 是 一 个 存储 器 操作 
数 ， 指 令 的 执行 结 ear 1 16 位 的 偏 移 地 址 源 传送 到 目标 寄存 器 。 
【 例 3.18】 
LEA BX,TABLE ;BX 一 TABLE 的 偏 移 地 址 
LEA BX, [SI] ;SI 寄存 器 中 的 值 赋值 给 BX 
LEA BX,5[DX] ;7 (BX) ~— (DX)+5 


注意 LEA 指令 与 MOV 指令 的 区 别 ， 比 较 下 面 两 条 指令 

LEA BX,BUFFER 

MOV BX,BUFFER 
前 者 将 存储 器 BUFFER 的 有 效 地 址 送 到 BX， 而 后 者 是 将 BUFFER 的 内 容 送 到 BX。 
以 下 两 条 指令 功能 相同 


LEA BX, TABLE 
MOV BX, OFFSET TABLE 





其 中 OFFSET TABLE 表示 存储 器 TABLE 的 偏 移 地址 。 





Gs 微机 原理 及 接口 技术 | 


2) LDS 将 双 字 指针 装 入 寄存 器 和 DS 指令 
指令 格式 : 
LDS reg16,mem32 

指令 功能 ;从 源 操作 数 指定 的 存储 单元 中 ， 取 出 一 个 变量 的 4 字 节 地 址 指针 ， 送 进 一 
对 目的 寄存 器 。 其 中 ,前 两 个 字 节 (表示 变量 的 偏 移 地 址 ) 送 到 指令 中 指定 的 目的 寄存 器 中 
后 两 个 字 节 (表示 变量 的 段 地址 ) 送 入 DS 寄存 器 。 

LDS 指令 和 下 面 即将 介绍 的 LES 指令 都 是 用 于 写 入 远 地 址 指针 ， 源 操作 数 可 以 是 任 
意 存 储 器 ， 目 标 操作 数 是 任意 16 位 通用 寄存 器 。LDS 传送 32 位 远 地 址 指针 ， 前 者 送 指定 
寄存 器 ， 后 者 送 数据 段 寄存 器 DS。 
【 例 3.19】 























LDS SI, [1000H] FS 
设 原来 DS 二 E000H， 而 有 关 存 储 单元 的 内 容 为 (El 二 12H, (E1001H)=34H, 
(E1002H)=00H, (E1003H)=20H, NN i 在 器 的 内 容 为 3412H， 段 寄 
存 器 DS 的 内 容 为 2000H。 EN 
3) LES 地 址 指针 装 入 ES 指令 XH 
指令 格式 ; 六 


LES regl6,mem32 










指令 功能 : 这 条 指令 与 LDS 丘 & 册 操作 基本 相同 ， 同 的 是 将 源 操作 数 所 指向 的 地 


址 指针 中 的 段 地 址 部 分 送 到 了 9 从 存 器 中 ， 而 不 是 DS ， 目标 操 用 DI 寄存器。 

LES 指令 与 LDS 类 似 ， 也 是 装 入 一 个 32 位 的 咀 闻 由 指针 ， 偏 移 量 送 到 指定 寄存 器 ， 
Re ? 

目的 地 址 传 ; 入 常用 于 在 串 划 人 和 始 的 地 址 指针 。 

4. 标志 伶 渤 毛 信 / 

标志 传送 指令 共 四 条 , 均 是 单字 节 指令 ,指令 的 操作 数 以 隐 含 的 形式 存在 ( 隐 含 的 操作 
数 是 AH 寄存 器 )。 

1) 取 标志 指令 

指令 格式 : 


LAHF 
前 令 功能 : 把 标志 寄存 器 SF、ZF、AF、PF 和 CF 分 别传 送 到 AH 寄存 器 的 位 7、6、 


4、2 和 0, 位 5、3、1 的 内 容 未 定义 ， 可 以 是 任意 值 。 执 行 这 条 指令 后 ， 标 志 位 本 身 并 不 
受 影响 。 操 作 示意 如 图 3.9 所 示 。 









WB. .a WR 








图 3.9 LAHF 指令 操作 示意 图 








2) 置 标志 指令 
虽 令 格 式 : 

SAHF 

令 功 能 : 把 AH 内 容 存 入 标志 寄存 器 。 SAHF 指令 的 传送 方向 与 LAHF 相反 , 将 AH 
寄存 器 中 的 第 7、 6、4、2、0 位 分 别传 送 到 标志 寄存 器 对 应 位 的 状态 ， 但 其 余 状 态 标志 位 
即 OF、DF、IF 和 TF 不 受 影响 。 
3) 标志 压 入 堆栈 指令 
虽 令 格式 : 

PUSHF 
各 令 功 能 :把 整个 标志 寄存 器 的 FLAG 的 内 容 (16 位 ) 压 2 同时 修改 堆栈 指针 ， 
使 SP 一 SP 一 2， 这 条 指令 执行 后 对 标志 位 无 影响 。 


人 标志 弹出 堆栈 指令 不 
指令 格式 : & 将- 















POPF 
指令 功能 ， POPF 指令 的 操作 与 PU sm SP 所 指 的 一 个 字 ， 传 
送 给 标志 寄存 器 ， 然 后 SP 加 2。PO 人 有 影响 。 





PUSHF 和 POPF 指令 可 | i 过 程 以 前 标志 寡 御 器 的 值 , 过 程 返回 以 后 再 恢复 
这 些 标志 状态 ， 或 用 来 修 己 器 中 相应 标志 位 


3.2.2 算术 运算 指令 % 
8086/8088 的 象 术 运 筑 指令 包括 pn 上进 制 数 的 运算 指令 ， 用 来 执行 加 、 
减 、 乘 、 除 科 运算 。 可 处 理 4 种 类 型 无 符号 的 二 进 制 数 、 带 符号 的 二 进 制 数 、 
无 符号 压缩 十 进 制 数 (压缩 BCD 码 )、 无 符号 非 压缩 十 进 制 数 ( 非 压缩 BCD 码 )。 压 缩 十 进 
制 数 只 有 加 / 减 运算 ， 其 他 类 型 的 数 均 可 进行 加 、 减 、 乘 、 除 

8086/8088 提供 了 各 种 调整 操作 指令 ， 因 此 除了 可 以 对 二 - 进 制 数 进行 算术 运算 以 外 ， 
也 可 以 方便 地 进行 压缩 的 或 非 压 缩 的 十 进 制 数 的 算术 运算 。 

算术 运算 类 指令 共有 20 条 ,包括 加 、 减 、 乘 、 除 运算 , 符号 扩展 和 BCD 码 调整 指令 ， 
除了 符号 扩展 指令 ， 其 余 均 影响 标志 位 。 表 3-2 列 出 了 各 种 算术 运算 指令 的 符号 和 意义 。 


表 3-2 算术 运算 指令 




































加 法 
ADD 加 法 
ADC 带 进位 的 加 法 
INC 增 量 
AAA 加 法 的 ASCII 调整 





加 法 的 十 进 制 调整 






G: 微机 原理 及 接口 技术 



































Am TE A Ye ER Rd 
减 法 
SUB 减法 
SBB 带 借 位 的 减法 
DEC 减 量 
NEG 取 负 
CMP 比较 
AAS 减法 的 ASCIL 调整 
DAS 减法 的 十 进 制 调整 
乘 法 

MUL 无 符号 数 乘法 有 
IMUL 整数 乘法 ,VK 
AAM | 和 ASS 
DIV 
IDIV 
AAD 
CBW Way 
CWD 

下 面 对 表 3-2 所 列 的 ES 全 指令 令 一 一 进行 A 

1. 加 法 指令 Wo a 

加 法 指 A 进位 加 法 指令 、 法 指令 和 加 1 指令 。 

1) ae 

指令 格式 : 

ADD d,s 


令 功能 : 将 目标 操作 数 与 源 操作 数 相 加 ， 结 果 存 入 目标 操作 数 。 
影响 标志 寄存 器 , ADD 指令 的 操作 数 类 型 与 MOV 指令 类 似 , 但 段 寄存 器 不 参与 运算 。 
2) 带 进 位 加 法 指令 
虽 令 格 式 : 

ADC d,s 
间 令 功能 : 将 目标 操作 数 与 源 操作 数 相 加 ， 再 加 上 进位 标志 CF 的 内 容 ， 然 后 将 结果 
送 目标 操作 数 。 
操作 数 的 类 型 与 ADD 指令 相同 ， 而 且 ADC 指令 同样 也 可 以 进行 字 节操 作 或 字 操 作 。 
【 例 3.20】 列举 上 述 两 种 加 法 指令 的 实例 ， 以 说 明 它 们 的 用 法 。 


ADD AL,10H ?ALAL+10H 
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ADC CX,BX ;CX*—CX+BX+CF 

ADC CL,9 7CL 一 CL+9+CE 

ADD AL,BUFFER[BX] ;将 AL 和 物理 地 址 =DS: (BX+BUFFER) 的 存储 字 节 相 加 ， 
?结果 送 到 AL 中 

RDC BUFFER[BX],CL ”; 将 物理 地 址 =DS : (BX+BUFFER) 的 存储 字 节 、CL 和 进位 
;CF 相 加 ,结果 送 回 存储 单元 中 


这 两 条 指令 影响 的 标志 位 为 : CE、OF、PF、SF、ZF 和 AF。 

带 进位 加 法 指令 主要 用 于 多 字 节 数据 的 加 法 运算 。 如 果 低 字 节 相 加 时 产生 进位 ， 则 在 
下 一 次 高 字 节 相 加 时 将 这 个 进位 加 进去 。 

3) 加 1 指令 

指令 格式 : 

INC ad 论 

指令 功能 ， 将 目标 操作 数 当 作 无 符号 数 ， 完 成 加 人 结果 仍 保留 在 目标 操作 
数 中 。 

指令 影响 SF、ZF、AF、PF、OF， 但 对 CRY 


存 器 或 存储 器 ， 但 不 能 是 段 寄 存 器 。 其 类 妇 
【 例 3.21】 


INC RX 存 器 中 内 容 增 1 > 
INC SI 让 YSI 寄存 器 中 党 > 
INC BYTE PTR i ee 
INC WORD PTR ;内 存 字 单 


指令 中 的 B PTR 或 WORD PT Wi 的 存储 器 操作 数 的 类 型 是 字 节 还 是 
。INC 指名 路 党 用 于 在 循环 程序 中 修 
2. 减法 和 
减法 指令 包括 不 带 借 位 减法 指令 、 带 借 位 减法 指令 、 减 1 指令 、 求 补 指令 和 比较 指令 。 
1) 减法 指令 
指令 格式 : 
SUB d,s 


肯 令 功能 : 将 目标 操作 数 减 源 操作 数 ， 结 果 送 回 目 标 操作 数 。 该 指令 对 状态 标志 位 有 






J、 INC 指令 的 目标 操作 数 可 以 是 寄 
操作 或 字 操 作 。 











影响 。 
操作 数 的 类 型 ; 目标 操作 数 可 以 是 寄存 器 或 存储 器 ， 源 操作 数 可 以 是 立即 数 、 寄 存 器 

或 存储 器 ， 但 不 允许 两 个 存储 器 相 减 。 既 可 以 字 节 相 减 ， 也 可 以 字 相 减 。 

【 例 3.22】 





MOV AX,1030H 
MOV BX,2000H 








_ 微机 原理 及 接口 技术 


0 


MOV CX,3000H 


SUB AL,12H 7 (AL)=1EH 
SUB CX,BX ;7CX=1000H 
SUB AX,BUFFER ?AX—101EH-BUFFER 


SUB BUFFER1 [BX] ,RARL ;物理 地 址 =DS :2000H+BUFFER1 内 存单 元 内 容 减 去 1EH, 结果 存 
入 物理 地 址 =DS : 2000H+BUFFER1 内 存单 元 


2) 带 借 位 的 减法 指令 
指令 格式 : 
SBB d,s 
指令 功能 : SBB 指令 是 将 目标 操作 数 减 源 操作 数 ， 然 后 再 减 进位 标志 CF， 并 将 结果 
送 回 目标 操作 数 。SBB 指令 对 标志 的 影响 与 SUB A 
目标 操作 数 及 源 操作 数 的 类 型 也 与 SUB 指令 相同 。 避 数 均 可 运算 。 
【 例 3.23】 


SBB AL,CL ?AL*AL-CL-CF A 
带 借 位 减 指令 主要 用 于 多 字 节 的 减法 。 RS 
3) 减 1 指令 
指令 格式 : x 


DEC d 
和 县 ?向 ， 但 不 影响 进位 标志 CF。 操 作 数 
叶 外 )， 字 节操 作 或 字 操作 均 可 。 







指令 功能 :对 指定 的 


作 数 减 1， 结 果 
指令 对 状态 标志 位 F、AF、PF 和 
与 INC 一 样 


， 可 发 起 宠 Ce 他 
4) 求 补 / 人 
指令 格式 : 
NEG d 
引 令 功能 :对 目标 操作 数 取 负 操 作 ， 即 用 “0” 减 去 目标 操作 数 ， 结 果 送 回 原来 的 目 
标 操作 数 。 
NEG 指令 对 状态 标志 位 有 影响 。 可 以 对 8 位 数 或 16 位 数 求 补 ， 实 际 为 求 负 。 
【 例 3.24】 
MOV AX,1234H 
DEC AL ? (AL)=33H 
NEG AX ; (AX)=0EDCDH 
利用 NEG 指令 可 以 得 到 负数 的 绝对 值 。 
【 例 3.25】 内 存 数据 段 存放 了 50 个 带 符号 字 节 型 数据 ， 首 地 址 为 BUFFER1， 要 求 将 各 数 


取 绝 对 值 后 存 入 以 BUFFER2 为 首 址 的 内 存 区 。 
于 50 个 带 符号 数 中 可 能 既 有 正 数 ， 又 有 负数 ， 因 此 先 要 判断 正 负 。 如 为 正 数 ， 可 
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以 原封 不 动 地 传送 到 另 一 内 存 区 ; 如 为 负数 ， 则 需 先 求 补 得 到 负数 的 绝对 值 , 然后 再 传送 。 
程序 如 下 。 





Xx 





LEA SI,BUFFER] ;SI 为 源 地 址 指针 
LEA DI, BUFFER2 ;DI 为 目的 地 址 指针 
MOV CX,50 ;CX 为 循环 次 数 
CXQS :MOV AL, [SI] 7 取 一 个 带 符号 数 到 AL 
OR AL,AL 7AL 内 容 不 变 , 但 使 之 影响 标志 
JNS NEXT ;车 (SF)=0, 则 转 NEXT 
NEG AL ;否则 求 补 
NEXT:MOV [DI],AL ;传送 到 目的 地 址 
INC SI ; 源 地 址 加 1 
INC DI ;目的 地 址 加 1 人 冶 
DEC CX ;循环 次 数 减 1 
JNZ CxQS ;如 不 等 于 零 , 则 
HLT ;停止 站 
5) 比较 指令 XY 
指令 格式 : 
CMP d,s 
指令 功能 : 将 目标 操作 数 减 混 但 结果 不 送 款 操 作 数 ， 仅 将 结果 反映 在 标 


喘 在 标志 寄存 器 中 :; 比较 指令 目标 操作 数 可 以 是 寄 
或 存储 器 ， 但 不 能 同时 为 存储 器 。 可 以 进 






志 位 上 ， eaeal hs 2 的 方向 。 
因此 ， tt Te : 持 不 变 ， 而 比较 结果 反 
久 是 CM 别 所 在 








可 以 是 立即 数 


EA 





[ 例 : 3.26】 
CMP AL,13H ;寄存 器 与 立即 数 比较 
CMP CX,AX ?寄存 器 与 寄存 器 比较 
CMP AX,BUFFER ;寄存 器 与 存储 器 比较 
CMP [BX+12H],SI ;存储 器 与 寄存 器 比较 
CMP [1000H], 34 ;存储 器 与 立即 数 比 较 
【 例 3.27】 比较 AL 中 内 容 数 值 大 小 。 
CMP AL,100 ; (AL) -100 
JB BELOW 7 (AL) < 100, 转 到 BELOW 处 执行 
SUB AL,100 ; (AL) >100, (AL)= (AL)-100 


BELOW:... 
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3. 乘法 指令 

8086/8088 指令 系统 中 乘法 指令 可 对 字 节 、 字 进行 操作 ， 实 现 无 符号 数 的 乘法 和 带 符 
号 数 的 乘法 ， 它 们 只 有 源 操作 数 ， 隐 含 目标 操作 数 。CPU 在 执行 乘法 时 ， 一 个 操作 数 始终 
放 在 累加 器 中 (8 位 AL; 16 位 AX)， 这 是 隐 含 的 。8 位 数 相 乘 的 结果 为 16 位 ， 存 放 在 AX 
中 ，16 位 数 相 乘 结果 为 32 位 ， 存 放 在 DX 和 AX 中 。 乘 法 运算 的 操作 数 及 运算 结果 示意 
图 如 图 3.10 所 示 。 


被 乘 数 (8 位 ) 被 乘 数 (6 位) 
乘 数 x (8 位 ) 乘 数 ”x (16 位 ) 


和 oa) 要 


图 3.10 De . 











(32 位 ) 


1) 无 符号 数 乘法 指令 
指令 格式 : 


MUL s NS 
指令 功能 : 把 源 操作 “ey I 数 都 当成 无 符 吻 湖 ， 然 后 将 两 数 相 乘 ， 源 操作 数 


可 以 是 字 节 或 者 字 。 

如 果 源 操作 数 是 一 它 : pe jn 乘积 为 双 倍 长 的 16 位 数 ， 
ee a 即 : a 
中 的 内 容 相 乘 ， 结 果 为 32 位 数 ， 高 位 字 


如 果 源 操 个 字 ， 则 它 5 各 放 
放 在 DX we 低位 字 放 在 AX 寄存 DX: AX—AXX(s) 

MUL 指 学 对 状态 标志 位 CF、OF 有 影响 ， 如 果 结果 的 高 半 部 分 ( 字 节 操作 为 AH、 字 
操作 为 DX) 不 为 零 ， 表 明 其 内 容 是 结果 的 有 et 则 CF 和 OF 均 置 1。 否 则 ，CF 和 OF 
均 清 0。 通 过 测试 这 两 个 标志 ， 可 检测 并 去 除 结果 中 的 无 效 前 导 零 。MUL 指令 对 状态 标志 
位 SF、ZF、AF、PF 的 影响 不 确定 。 



















【 例 3.28】 
MUL AL ?AL 乘 AL 
MUL CX ?AX 乘 CX 
MUL BYTE PTR [DI] ;2AL 乘 存储 器 (8 位 ) 
MUL WORD PTR [2000H] 7AX 乘 存储 器 (16 位 ) 





两 个 8 位 数 相 乘 ， 乘 积 可 能 有 16 位 ， 结 果 存 放 在 AX 中 ; 两 个 16 位 数 相 乘 ， 乘 积 可 
能 有 32 位 ， 高 16 位 存放 在 DX 中 , 低 16 位 存放 在 AX 中 , 如 果 运算 结果 高 位 (AH 或 DX) 
为 零 ， 则 状态 标志 位 CF 二 OF 二 0， 否 则 CF 二 OF 二 1， 此 时 表示 AH 或 DX 中 包含 乘积 的 
有 效 位 。 
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【 例 3.29】 
MOV AL,55H ;AL=55H 
MOV BL,14H ;BL=14H 
MUL BL ;AX=06A4H, CF=OF=1 


本 例 中 结果 的 高 半 部 分 AH==1， 因 此 ， 状 态 标志 位 CF 二 OF 二 1。 
2) 带 符号 数 的 乘法 
指令 格式 : 


IMUL s 
指令 功能 : 把 源 操作 数 和 累加 器 中 的 数 都 当成 带 符号 数 ， 然 后 将 两 数 相 乘 ， 源 操作 数 
可 以 是 字 节 或 者 字 。 
存放 结果 的 方式 与 MUL 相同 ,IMU 指令 对 状态 标志 位 操作 过 程 均 与 MUL 
指令 相同 。 但 IMUL 指令 进行 带 符号 数 乘法 ， 指 令 将 两 个 护 作 数 均 认 作 带 符号 数 。 
【 例 3.30】 


MOV AL, ODBH ; (AL) =-28H 本 
MOV BL, 59H ; (BL)=59H, 


IMUL BL 7 (AX)S -0 (CF)=1; (0F)=1 


结果 AH 包含 标志 位 (CF) 二 ( 
4. 除法 指令 


8086/8088 除法 指 只 能 是 被 除数 的 。 当 被 除数 为 16 位 时 ， 除 数 应 为 
8 位， 被 除数 为 3 除数 应 为 16 位 ， 
数 为 8 位 ， 


人 应 存放 于 A 第 可 存放 在 寄存 器 /存储 器 中 。 
: AL 中 ，8 位 余数 放 在 /AH 中。 
为 32 位 ， 应 存放 于 DX 和 AX 中。 除数 为 16 位 ， 可 存放 在 寄存 器 /存储 














而 得 到 的 16 位 商 放 在 AX 中 ，16 位 余数 放 在 DX 中 。 

8086/8088 指令 系统 中 有 两 条 除法 指令 ， 它 们 是 无 符号 数 除法 指令 和 带 符号 数 的 除法 
指令 。 

1) 无 符号 数 除法 指令 

间 令 格式 : 

DIV 8 

间 令 功能 : 对 两 个 无 符号 数 进行 除法 操作 。 

源 操作 数 可 以 是 字 或 字 节 。 字 节 除 法 中 ，AX 除 以 s， 被 除数 为 16 位 ， 除 数 为 8 位 。 
执行 DIV 指令 后 ， 商 在 AL 中 ， 余 数 在 AH 中 ; 字 除 法 中 ，DX、AX 除 以 s， 被 除数 为 32 
位 ， 除 数 为 16 位 ， 执 行 DIV 指令 后 ， 商 在 AX 中 ,余数 在 DX 中 。 执 行 DIV 指令 时 ， 如 
果 除 数 为 0， 或 字 节 除 法 时 ，AL 寄存 器 中 的 商 大 于 FFH， 或 字 除 法 时 ，AX 寄存 器 中 的 商 
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大 于 FFFFH，CPU 立即 自动 产生 类 型 号 为 0 的 中 断 。 
DIV 指令 对 状态 标志 位 CF、OF、SF、ZF、AF、PF 的 影响 不 确定 。 
【 例 3.31】 


DIV BL 7AX 除 以 BL 
DIV CX ;7 (DX:AX) 除 以 Cx 
DIV WORD PTR [10008H] ;7 (DX:AX) 除 以 存储 器 





【 例 3.32】 写 出 实现 无 符号 数 7A86H/04H 运算 的 程序 段 。 


MOV AX,7A86H 
MOV BL,04H 
DIV BL 


7A86H/04H 的 商 1EA1H 大 于 AL rl 结果 将 产生 除法 出 





错 中 断 。 
除法 指令 规定 了 必须 用 一 个 16 位 数 除 以 一 个 so 用 一 个 32 位 数 除 以 一 个 16 


位 数 ， 而 不 允许 两 个 字 长 相等 的 操作 数 相 除 。 和 除数 的 字 长 相等 ， 可 以 在 用 
DIV 指令 进行 无 符号 数 除法 之 前 ， 将 被 除数 的 高 倍 电 展 8 个 零 或 16 个 零 。 


2) 带 符号 除法 指令 
指令 格式 : i 


IDIV s 







指令 功能 : BS 与 DIV 相同 , 作 必须 是 带 符号 数 ， 商 和 余数 也 


都 是 带 符号 数 ， 前 和 won sm 由 同 。 
执行 Ev th 0， Bs 时 AL 寄存 器 中 的 商 超出 一 128 一 十 
127 范围 ， AX 寄存 器 中 a 768 一 十 32 767 范围 ，CPU 立即 自动 


ee Wh. 

IDIV 指令 对 状态 标志 位 CF、OF、SF、ZF、AF、PF 的 影响 不 确定 。 

例如 : 如 果 被 除数 和 除数 字 长 相等 ， 则 在 用 IDIV 指令 进行 带 符号 数 除法 中 ， 用 扩展 
指令 CBW 或 CWD 将 被 除数 的 符号 位 扩展 ， 使 之 成 为 16 位 数 或 32 位 数 。IDIV 指令 对 非 
整数 商 舍 去 尾数 ， 而 余数 的 符号 总 是 与 被 除数 的 符号 相同 。 
【 例 3.33】 写 出 实现 有 符号 数 1000H/300H 运算 的 程序 段 。 





MOV AX,1000H ?AX=1000H 

CND ;将 AX 中 的 16 位 数 扩展 成 为 32 位 ,结果 在 DX :AX 

MOV BX,300H ;BX=300H 

IDIV BX ?AX=5 ( 商 ) , DX=01008 (余数 ) ,余数 的 符号 与 被 除数 相同 


5. 符号 扩展 指令 
在 除法 指令 中 ， 被 除数 必须 是 除数 的 双 倍 字 长 。 因 此 ， 如 果 被 除数 、 除 数 两 个 操作 数 的 
字 长 相等 , 需要 将 被 除数 从 一 个 8 位 数 扩展 成 为 16 位 , 或 者 从 一 个 16 位 数 扩展 成 为 32 位 。 
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对 于 无 符号 数 ， 扩 展 字 长 比较 简单 ;只 需 添上 足够 个 数 的 0 即 可 。 





【 例 3.34】 
MOV AL,OF6H ?AL=11110110B 
MOV RH ,0 ;AH=00000000B 


以 上 两 条 指令 是 将 AL 中 的 一 个 8 位 无 符号 数 扩 展 成 为 16 位 ， 存 放 在 AX 中 。 

对 于 带 符号 数 ， 扩 展 字 长 时 正 数 与 负数 的 处 理 方法 不 同 ， 正 数 的 符号 位 为 0， 而 负数 
的 符号 位 为 1， 因 此 ， 扩 展 字 长 时 ， 应 分 别 在 高 位 添上 相应 的 符号 位 ， 这 样 才能 保证 原 数 
据 的 大 小 和 符号 不 变 。 符 号 扩展 指令 就 是 用 来 对 带 符号 数字 长 的 扩展 。 

1) 字 节 扩展 指令 


指令 格式 
m 人 
指令 功能 : 把 寄存 器 AL 中 字 节 的 符号 位 扩充 到 A Wi 这 时 AH 被 称 为 是 AL 


的 符号 扩充 。 
若 AL 中 的 Dy 二 0， 就 将 这 个 0 扩展 到 A Sa 00H; 车 AL 中 的 Dy=1， 
就 将 这 个 1 扩展 到 AH 中 去 ,使 AH= Ke 状态 标志 位 没有 影响 。 


2) 字 扩 展 指令 


指令 功能 : 把 AX :本 充 到 DX 
CWD 指 令 将 宁 和 位 ) 按 其 符号 又 定 (32 位 )， 它 是 隐 含 操作 数 指令 ， 隐 含 
的 操作 数 为 寄存 器 党 多 和 DX 中 的 值 。 ori 与 CBW 一 样 ， 对 状态 标志 位 没有 影响 。 
旧 令 在 带 符号 数 的 乘 活 (MUD) 和 除法 DIV) 运算 中 十 分 有 用 ,常常 在 字 
节 或 字 的 运算 之 前 ， 将 AL 和 AX 中 数据 的 符号 位 进行 扩展 。 
【 例 3.35】 编程 求 一 55/4 的 商 和 余数 。 


































所 有 位 中 去 。 







MOV AL,11001001B ;被 除数 -55 

MOV CH,00000100B ;除数 +4 

CBW ;将 AL 符号 扩展 到 AH 中 ,使 AX=11111111 11001001B 
IDIV CH 7AX/CH, AL=11110101B=-13 ( 商 ) 


?AH=11111101B=-3 (余数 ) 


6. 十 进 制 数 (BCD 码 ) 运 算 指令 

在 计算 机 中 ， 十 进 制 数 是 用 BCD 码 来 表示 的 。BCD 码 有 两 类 : 压缩 十 进 制 数 (压缩 
BCD 码 ) 和 无 符号 非 压 缩 十 进 制 数 ( 非 压 缩 BCD 码 )，8086/8088 用 BCD 码 的 运算 指令 算出 
结果 ， 然 后 再 用 专门 的 指令 对 结果 进行 修正 (调整 )， 使 之 转变 为 BCD 码 表示 的 正确 结果 。 

下 面 通 过 几 个 例子 说 明 BCD 码 运算 为 什么 要 调整 以 及 怎样 进行 调整 。 
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【 例 3.36】 12 十 34 一 46。 


| 


0001 0010 12 的 BCD 码 
十 “0011 0100 34 的 BCD 码 
0100 0110 46 的 BCD 码 
结果 正确 ， 这 时 调整 指令 不 需要 做 什么 。 
【 例 3.37】 17 十 39 一 56。 
0001 0111 17 的 BCD 码 
二 0011 1001 39 的 BCD 码 
0101 0000 50 的 BCD 码 





是 按 十 六 进 制 进行 的 ， 即 低 4 位 着 十 六 才 进 


结果 不 正确 ， 因 为 在 进行 二 进 制 加 法 运算 时 ， tepid -个 进位 ， 这 个 进位 
和 RARS 十 进 一 。 因 此 ， 比 正确 


结果 少 6， 这 时 ， 调 整 指令 应 在 低 4 位 上 加 6， 即 ; 
17 的 B 


0001 0111 

二 0011 1001 39. 
0101 0000 

十 0000 0110 
0101 011 


【 例 3.38】 57+46=103. YA 





I 


结果 


正确 结 


xf 


四 
AF=1 


其 
治 
SY” 


101 0111 
cv 0110 诺 : 
入 1001 1101 结果 
十 ”0000 0110 加 06H 调整 
1010 0011 中 间 结 果 
十 “0110 0000 
CF=1 0000 0011 正确 结果 CF=1 


加 法 运算 后 ， 低 4 位 >9， 调 整 指令 加 06H; 高 4 位 >9， 调 整 指令 加 60H。 


【 例 3.39】 85 十 91 王 176。 





1000 0101 
十 1001 0001 
CF=1 0001 0110 中 间 结 果 
十 0110 0000 加 60H 调整 
0111 0110 正确 结果 CF=1 





加 法 指令 ，CF 王 1 时 要 加 60H。 


[ms ene ZO 
1) 十 进 制 加 法 的 调整 指令 


根据 BCD 码 的 种 类 ， 对 BCD 码 加 法 进行 十 进 制 调整 的 指令 有 两 条 : AAA 和 DAA。 

(1) 非 压缩 型 BCD 码 调整 指令 。 

指令 格式 : 

AAA 

指令 功能 : 在 用 ADD 或 ADC 指令 对 两 个 非 压缩 十 进 制 数 或 ASCII 码 表示 的 十 进 制 
数 作 加 法 后 ， 运 算 结果 已 存在 AL 中 的 情况 下 ， 用 此 指令 将 AL 寄存 器 中 的 运算 结果 调整 
为 1 位 非 压 缩 十 进 制 数 ， 仍 保留 在 AL 中 ， 如 果 AF 王 1， 表 示 向 高 位 有 进位 ， 则 进 到 AH 
寄存 器 中 。 

AAA 也 称 为 加 法 的 ASCII 调整 指令 。 指 令 后 面 不 写 操作 数 ， 但 实际 上 隐 含 累加 器 操 


作 数 AL 和 AH。 指 令 的 操作 如 下 。 
若 AL 低 4 位 >9( 即 AL 低 4 位 为 A~F) 或 半 进 位 标志 IY 则 ; 
© AL 一 AL 二 6; WS 

@ AL 高 4 位 清 0; K 将 - 





























@ AF 和 置 1， CF 置 1， AH 一 AH 二 1。 
否则 ， 仅 将 AL 


AAA 指令 对 AF 和 CF、OF、SF 影响 不 确定 。AAA 指令 能 对 加 法 的 结果 


AL 的 内 容 进行 调整 。 三 四 
【 例 3.40】 BCD 码 09H 二 08 Prexa. 次 | 
MOV AX, 09H soon WA 


MOV BL,08H 2BL=08H 
ADD AL,B, < ?AL=11H 
AAA f A-o7a Where 
i 9+8=17, 所 得 之 和 也 以 非 压缩 型 BCD 码 的 形式 存放 ， 个 位 
在 AL, 十 位 在 AH。 
(2) 压缩 型 BCD 码 调整 指令 。 
指令 格式 : 


DAA 


间 令 功能 : 将 两 个 压缩 BCD 码 数 相 加 后 的 结果 调整 为 正确 的 压缩 BCD 码 数 。 相 加 后 

的 结果 必须 在 AL 中 ， 才 能 使 用 DAA 指令 。 

DAA 指令 同样 不 带 操作 数 ， 实 际 上 隐 含 寄存 器 操作 数 AL。 指 令 的 操作 如 下 。 

若 做 加 法 后 AL 中 的 低 半 字 节 >9 或 AF 王 1， 则 : 

AL 一 AL 十 6， 对 低 半 字 节 进行 调整 ; 

若 此 时 AL 中 高 半 字 节 结 果 >9 或 CF=1， 则 : 

AL 一 AL 十 60H， 对 高 半 字 节 进 行 调 整 ， 并 使 CF 置 1， 否 则 CF 置 0。 

DAA 指令 影响 AF、CF、SF、ZF、PF， 但 不 影响 OF。DAA 指令 只 对 加 法 的 结果 AL 
的 内 容 进行 调整 ， 任 何 时候 不 影响 AH。 

















【 例 3.41】 BCD 码 78H 十 56H 的 运算 程序 段 。 


MOV AL,78H ?AL=78H 

MOV BL,56H 7BL=56H 

ADD AL,BL ?AL=CDH, AF=0 
DAA 7 (AL)=34H ,CF=1 


如 果 要 求 相 加 两 个 位 数 或 更 多 位 数 的 十 进 制 数 ， 











则 应 编写 一 个 循环 程序 , 并 采 





ADC 





指令 ， 在 循环 之 前 要 清 进位 标志 CF。 但 采用 压缩 型 BCD 码 时 ， 每 次 可 以 相 加 两 位 十 进 制 


数 。 例 如 ， 相 加 两 个 8 位 十 进 制 数 时 ， 
2) 十 进 制 减法 的 调整 指令 


只 需 循环 4 次 。 


同 加 法 一 样 ， 对 BCD 码 减 法 进行 十 进 制 调整 的 指令 也 有 两 条 : AAS 和 DAS。 


指令 格式 : 
AAS 

指令 功能 : 在 用 SUB 或 SBB 指令 对 两 个 非 压缩 
制 数 进行 相 减 后 ， 对 AL 中 所 得 结果 进行 调整 , \ 姓 
之 差 。 如 果 有 借 位 ， 则 CF 置 1。 

AAS 也 称 为 减法 的 ASCII 码 的 i 
必须 紧 跟 在 SUB 或 SBB 指令 之 后 。 

若 AL 寄存 器 的 低 4 位 >9 或 

© AL 一 AL 一 6，AF 区 

@ 将 AL 寄存 器 高 


®@ AH 一 AH 一 


2 








六 


否则 ， 不 需 




















I 
A BCD 三 调 


以 ASCII 码 表 表 示 的 十 进 
得 到 一 个 正确 的 非 压缩 十 进 制 数 


操作 数 为 AL 和 AH，AAS 指令 
整 。 指 令 的 操作 如 下 。 

















AAS 指令 进行 调整 。 


AAS 指 和 CF， 对 OF、SF* i PF 的 影响 不 确定 。 
【 例 3.42】 计 绍 15 一 7=? (数字 以 非 压缩 ee 码 表示 的 形式 )。 
分 析 : 先 将 被 减 数 和 减 数 以 非 压缩 的 BCD 码 的 形式 分 别 存放 在 AH( 被 减 数 十 位 )、 
AL( 被 减 数 的 个 位 ) 和 BL( 减 数 ) 中 ， 然 后 用 SUB 指令 进行 减法 ， 再 
可 用 以 下 指令 实现 : 
MOV AX,0105H ?AH=01H,AL=05H 
MOV BL,07H ?BL=07H 
SUB AL,BL ?AL=05H-07H=FEH 
AAS ?AL=08H, AH=0 
以 上 指令 的 执行 结果 为 15 一 7 二 8， 此 结果 仍 以 非 压 缩 型 BCD 码 的 形式 存放 ， 个 位 在 
AL 寄存 器 ， 十 位 在 AH 寄存 器 。 
3) 压缩 型 BCD 码 调整 指令 
虽 令 格 式 : 
DAS 


8 


全 
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指令 功能 : 在 两 个 压缩 十 进 制 数 用 SUB 或 SBB 相 减 后 , 结果 已 存在 AL 中 的 情况 下 ， 
对 所 得 结果 进行 调整 ， 在 AL 中 得 到 正确 的 压缩 十 进 制 数 。 同 样 ， 它 也 要 对 AL 中 高 半 字 
节 和 低 半 字 节 分 别 进行 调整 。 
令 对 减法 进行 十 进 制 调整 ， 指 令 隐 含 寄存 器 操作 数 AL。 在 减法 运算 时 ，DAS 指令 
对 压缩 型 BCD 码 进行 调整 ， 其 操作 如 下 。 
如 果 AL 寄存 器 的 低 4 位 >9 或 AF==1， 则 : 
AL--AL 一 6，AF 置 1。 
如 果 此 时 AL 高 半 字 节 > 之 9 或 标志 位 CF 二 1， 则 : 
AL--AL 一 60，CF 置 1。 
与 DAA 类 似 ，DAS 指令 影响 AF、CF、SF、ZF、PF， 但 不 影响 OF。DAS 指令 只 对 
减法 的 结果 AL 的 内 容 进 行 调整 ， 任 何 时 候 都 不 影响 AH。 
【 例 3.43】 计算 56 一 98 三 ? (采用 压缩 型 BCD 码 存放 原始 
以 上 减法 运算 可 用 下 列 儿 条 指令 实现 : < 
MOV AL,S56H ?AL=56H 
MOV BL, 98H ;BL=98H 人 
SUB AL,BL ?AL=BEH 


DAS ;AL=58H, Sa 
3.2.3 ”逻辑 运算 和 移 位 指令 NN 
逻辑 运算 和 移 位 指令 5 操作 os 分 成 逻辑 运算 、 算 


术 迎 辑 移 位 和 循环 移 位 和 见 表 3-3。 
用 i ee 









































































逻辑 乘 (与 ) 

OR 逻辑 加 (或 ) 
XOR 异 或 
TEST 测试 

算术 逻辑 移 位 
SHL/SAL 逻辑 /算术 左 移 
SHR 逻辑 右 移 
SAR 算术 右 移 

循环 移 位 
ROL 循环 左 移 
ROR 循环 右 移 
RCL 通过 进位 的 循环 左 移 





RCR 通过 进位 的 循环 右 移 
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1. 逻辑 运算 指令 
8086/8088 逻辑 运算 指令 有 AND 逻辑 “与 ”TEST 测试 、OR 逻辑 “或 和 XOR 逻辑 
“ 异 或 " NOT 逻辑 “ 非 ” 运算 。 
以 上 指令 只 有 NOT 逻辑 “ 非 ” 指 令 对 状态 标志 寄存 器 没有 影响 。 其 他 指令 根据 各 自 
的 逻辑 运算 结果 影响 SF、ZF、PF， 将 CF、OF 清 0，AF 的 值 不 确定 。 
1) 逻辑 “与 ”指令 
指令 格式 : 
AND d,s 
指令 功能 ， 对 两 个 操作 数 按 位 逻辑 与 操作 ， 结 果 送 回 目 的 操作 数 。 
AND 指令 的 两 个 操作 数 不 能 同时 为 存储 器 。 
【 例 3.44】 将 AL 寄存 器 高 4 位 屏蔽 ， 低 4 ee 
AND AL,OFH 人 
2) TEST 测试 下 
TEST 指令 的 操作 与 AND 指令 相同 ， 六 操作 数 和 源 操作 数 进行 逻辑 “与 ” 只 
是 TEST 指令 不 把 逻辑 运算 的 结果 送 回 是 标 ， 即 目标 操作 数 不 变 。 逻 辑 “ 与 ”的 结 
果 反 映 在 状态 标志 位 上 , “与” A 还 是 1， 结 果 是 否 全 为 0， 结果 中 1 的 个 数 是 


奇数 还 是 偶数 ， 分 别 由 SF、Z 现 。 将 CF、 六 的 值 不 确定 。 
【 例 3.45】 测试 AL pr 1 人 


二 gs -1, 表示 AL 最 高 位 为 1 
3) 逻辑 “ Ge 效 - 
指令 属 区 和 7 
OR d,s 
OR 指令 将 目的 操作 数 和 源 操作 数 按 位 进行 逻辑 “或 ”运算 ， 并 将 结果 送 回 目标 操 
作 数 。 
【 例 3.46】 将 DS 段 偏 移 地 址 为 1000H 的 存储 单元 的 内 容 高 4 位置 1, 低 4 位 不 变 的 指令 。 
OR [1000H], OFOH 


OR 指令 影响 SF、ZF、PF。 
4) XOR 逻辑 “ 异 或 ”指令 
虽 令 格 式 : 


XOR d,s 


XOR 指令 将 目标 操作 数 和 源 操作 数 按 位 进行 逻辑 “ 异 或 ”运算 , 并 将 结果 送 回 目标 操 

















i 
@ 
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【 例 3.47】 将 AL 寄存 器 中 第 1、3、5、7 位 取 反 其 他 位 不 变 ， 将 BX 清 零 的 程序 段 。 


XOR AL, OAAH ;AL 中 的 第 1、3、5、7 位 取 反 其 他 位 不 变 
XOR BX, BX ;BX 清 零 

5) 逻辑 “ 非 ” 运 算 

指令 格式 : 
NoT d 


NOT 指令 的 操作 数 可 以 是 8 位 或 16 位 寄存 器 或 存储 器 ， 但 不 能 是 立即 数 。 
【 例 3.48】 NOT 指令 的 几 种 用 法 。 
NOT AX ;AX 一 AX 取 反 
NOT CL ;CL 一 CL 取 反 


NOT BYTE PTR[BX] a 
2. 移 位 指令 将 - 


8086/8088 人 、 算 术 左 移 SAL、 罗 辑 右 移 SHR、 
算术 右 移 SAR， 还 有 循环 移 位 指令 ， 2 i 循环 左 移 ROL、 循 环 右 移 ROR 和 带 进 


位 循环 左 移 RCL、 循 环 右 移 RCR。 
1) 移 位 指令 
(1) i 着 
指令 格式 XI 
SHL d, 1 st 3 
XO 


EN dv CDL 
SAL d,cL 


这 两 条 指令 的 操作 是 将 目标 操作 数 顺序 向 左 移 1 位 或 左 移 由 CL 寄存 器 指定 的 位 数 ， 
左 移 1 位 时 高 位 移入 进位 标志 CF， 最 低位 补 0。 指 令 操作 示意 图 如 图 3.11 所 示 。 


[le 


CF dst 






























3.11 SHL/SAL 指令 操作 示意 图 


【 例 3.49】 
SHL AH,1 ;寄存 器 左 移 1 位 
MOV CL,3 
SRE DXyCL ;DX 寄存 器 左 移 3 位 


SAL WORD PTR[1000H],1 ;存储 器 字 单 元 内 容 左 移 1 位 
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(2) 逻辑 右 移 指令 。 
指令 格式 : 
SHR d,1 
SHR dv CT 
SHR 指令 的 操作 是 将 目标 操作 数 顺 序 向 右 移 1 位 或 右 移 由 CL 寄存 器 指定 的 位 数 。 逻 
辑 右 移 1 位 时 ， 低 位 移入 进位 标志 CF， 最 高 位 补 0。 指 令 操作 如 图 3.12 所 示 。 








dst CF 
图 3.12 SHR 指令 操作 示意 图 论 
【 例 3.50】 将 AX 寄存 器 内 容 除 于 8。 SS 
MOV CL, 3 CY 
SHR AX, CL SS 
3) 算术 右 移 指令 。 
NS 
SRAR d,1 NS> 


SAR d,CL 六 
稍 指令 SHR es 目标 操作 数 向 右 移 1 位 或 右 移 
由 CL 寄存 器 指定 的 位 狼人 四 辑 右 移 1 位 时 ， 依 位 移 欠 进位 标志 CF， 最 高 位 保持 不 变 ， 如 
图 3.13 所 示 。 入 


So 


dst ce 





SAR 指令 的 操作 数 与 






3.13 ”SAR 指令 操作 示意 图 


算术 右 移 指令 对 状态 标志 位 CF、OF、PF、SF 和 ZF 有 影响 ， 但 AF 的 值 不 确定 。 
【 例 3.51】 SAR 指令 计算 一 120/4 三 一 30 的 程序 段 。 

















MOV AL,10001000B ;AL=-120 
MOV CL,00000010B ; 右 移 次 数 为 2 
SAR AL,CL ;算术 右 移 2 次 后 , AL=11100010B=-30 


2) 循环 移 位 指令 

8086/8088 指令 系统 有 4 条 循环 移 位 指令 : 即 不 带 进位 标志 CF 的 左 循环 移 位 指令 ROL 
和 右 循环 移 位 指令 ROR， 以 及 带 进 位 标志 CF 的 左 循环 移 位 指令 RCL 和 右 循 环 移 位 指令 
循环 移 位 指令 的 操作 数 类 型 与 移 位 指令 相同 ， 可 以 是 8 位 或 16 位 的 寄存 器 或 存储 器 。 


RCR 
有 





指令 中 指定 的 左 移 或 右 移 的 位 数 也 可 以 是 1 或 由 CL 寄存 器 指定 。 
循环 移 位 指令 都 只 影响 进位 标志 CF 和 溢出 标志 OF。 
(1) 循环 左 移 指令 。 
指令 格式 : 
ROL qd,1 
ROL d,CL 








ROL 指令 将 目标 操作 数 向 左 循环 移动 1 位 或 移动 由 CL 寄存 器 指定 的 位 数 。 最 高 位 移 
到 进位 标志 CF， 同 时 ， 最 高 位 移 到 最 低位 形成 循环 ， 进 位 标志 CF 不 在 循环 回路 之 内 。 其 
操作 如 图 3.14 所 示 。 


CF 












值 决 定 。 
(2) 循环 右 移 指令 。 ”、 
指令 格式 : 波 

ROR d,1 
A 呈 


ROR 指令 椒 操 作 数 向 右 循环 和 


RE 
动人 位 或 右 移 由 CL 寄存 器 指定 的 位 数 。 最 低位 移 
到 进位 标志 CE， 同 时 最 低位 移 到 最 高 位 ， 指 令 的 操作 可 用 图 3.15 表示 。ROR 指令 也 将 影 


响 状 态 标 
则 溢出 标 


位 CF 和 OF。 如 果 移 位 次 数 等 于 1， 且 移 位 以 后 新 的 最 高 位 与 次 高 位 不 相等 ， 
志 位 OF 二 1， 否 则 OF 二 0。OF 值 表示 移 位 是 否 改变 符号 位 。 
dst CF 


= 


3.15 ”ROR 指令 操作 示意 图 
(3) 带 进位 循环 左 移 指令 。 
RCL d,1 
RCL dv CE 
RCL 指令 将 目标 操作 数 连同 进位 标志 CF 一 起 向 左 循环 移动 1 位 或 由 CL 寄存 器 指定 
的 位 数 。 最 高 位 移入 CF， 而 CF 移入 最 低位 。RCL 指令 的 操作 如 图 3.16 所 示 。 


















































3.16 ”RCL 指令 操作 示意 图 


RCL 指令 对 状态 标志 位 的 影响 与 ROL 指令 相同 。 
(4) 带 进位 循环 右 移 指令 。 
指令 格式 : 
RCR d,1 
RCR d,cL 
RCR 指令 将 目标 操作 数 连同 进位 标志 CF 起 和 有 全 到 或 CL 寄存 器 指定 
的 位 数 。 最 低位 移 到 进位 标志 CF, 同时 进位 标志 CF 移 到 最 筷 粒 。 RCR 指令 操作 如 图 3.17 
所 示 。 





















指令 操作 示意 图 
RCR 指令 对 状态 标志 位 


图 3. x 图 
RAN 指令 相同 。 六 
和 其 法 指令 将 AX to 这 DX 的 高 8 位 ， 将 BX 的 低 8 


【 例 3.52】 用 循环 移 位 指 4 


3.2.4 “” 串 操 作 指令 

串 操作 指令 是 唯一 在 存储 器 内 的 源 与 目标 之 间 进 行 操作 的 指令 。 

串 操作 指令 共有 以 下 5 条 : 串 传 送 指令 (MOVS)、 串 装 入 指令 (LODS)、 串 存储 指令 
(STOS)、 串 比较 指令 (CMPS) 和 串 扫描 指令 (SCAS)。 

上 述 串 操作 指令 的 基本 操作 各 不 相同 ， 但 都 具有 以 下 几 个 共同 特点 。 

(1) 用 SI 寻 址 源 操作 数 ， 用 DI 寻 址 目标 操作 数 ， 源 操作 数 在 数据 段 ， 隐 含 段 寄存 器 
DS， 可 以 段 超越 ， 目 标 操作 数 在 附加 数据 段 ， 隐 含 段 寄存 器 ES， 不 允许 段 超越 。 

(2) 每 一 次 操作 以 后 修改 地 址 指针 ， 是 增 量 还 是 减 量 决定 于 方向 标志 DF。 当 (DF)=0 
时 ， 地 址 指针 增 量 ， 即 字 节 操作 时 地 址 指针 加 1， 字 操 作 时 地 址 指针 加 2。 当 (DF)=1 时 ， 


























地 址 指针 减 量 ， 即 字 节 操作 时 地 址 指针 减 1， 字 操作 时 地 址 指针 减 2。 
(3) 有 的 串 操 作 指 令 可 加 重复 前 级 REP， 则 指令 规定 的 操作 重复 进行 ， 重 复 操作 的 次 
数 由 CX 寄存 器 决定 。 如 果 在 串 操作 指令 前 加 上 重复 前 级 REP， 则 CPU 按 以 下 步骤 执行 。 

@ 首先 检查 CX 寄存 器 ， 若 (CX) 二 0， 则 退出 重复 串 操作 指令 。 

@ 指令 执行 一 次 字符 串 基 本 操作 。 

@ 根据 DF 标志 修改 地 址 指针 。 

@ CX 减 1( 但 不 改变 标志 )。 

回 转 至 下 一 次 循环 ， 重 复 以 上 步骤 。 

(4) 串 操作 指令 的 基本 操作 影响 ZF( 如 CMPS、SCAS)， 可 加 重复 前 级 REPE/REPZ 或 
REPNE/REPNZ， 此 时 操作 重复 进行 的 条 件 不 仅 要 求 (CX) 取 0， 而 且 同 时 要 求 ZF 的 值 满足 
重复 前 绥 中 的 规定 (REPE 要 求 (ZF) 二 1，REPNE 要 求 (ZF)==0)。 

(5) 串 操作 汇编 指令 的 格式 可 以 写 上 操作 数 , 也 可 以 只 在 记 符 后 加 字母 “B”( 字 
节操 作 ) 或 “W”( 字 操作 )， 指 令 助 记 符 后 不 加 任何 操作 SN 

各 种 字符 串 操作 指令 的 类 型 和 格式 见 表 3-4。 

人 


表 3-4 ”字符 串 操作 RR 



























































字 节 / 字 操 侈 并 >” | 字 节 操作 字 操作 
MOVS ”目的 串 ， 尖 愉 N MOVSB MOVSW 
LODS ” 源 串 RN- | LQDSB LODSW 
STOS HRY | , StoNB STOSW 
字 CMPS ~ “ 自 的 曲 ， 源 中 CMPpsB CMPSW 
字符 串 扫描 A 的 串 二 SCASB SCASW 
Km x | reP 
a b 当 相等 /为 0 时 重复 REPE/REPZ 
当 不 等 /不 为 0 时 重复 REPNE/REPNZ 
1. MOVS 字符 串 传送 指令 
指令 格式 : 
[REP]MOVS [ES:] 目的 串 , [seg: ] 源 串 
[REP]MOVSB 
[REP] MOVSW 

















指令 功能 : 把 由 SI 作 指 针 的 源 串 中 的 一 个 字 节 或 字 , 传送 到 由 DI 作 指 针 的 目的 串 中 ， 
且 自 动 修改 指针 SI 和 DI。 
MOVS 指令 也 称 为 字符 串 传送 指令 , 它 将 一 个 字 节 或 字 从 存储 器 的 某 个 区 域 传送 到 另 
区 域 ， 然 后 根据 方向 标志 DF 自动 修改 地 址 指针 。 其 执行 的 操作 如 下 。 
© (ES): (DD 一 (DS): (SD); 
@ SI-(SD 土 1，DI 一 (DD 土 1 ( 字 节 操作 ) 


























> 
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SI 一 (SD 土 2，DI 一 (DD) 土 2 ( 字 操 作 )。 

其 中 ， 当 方向 标志 DF 二 0 时 用 “十 ” 当 方 向 标志 DF==1 时 用 “一 ”。 串 传送 指令 不 
影响 状态 标志 寄存 器 。 

在 操作 之 前 必须 做 好 以 下 初始 化 工作 。 

(1) 把 存放 于 数据 段 中 的 源 数据 串 的 首 地 址 (如 果 是 反 向 传送 应 是 末 地 址 ) 存 入 (SD。 

(2) 把 将 要 存放 于 附加 数据 段 中 的 目的 数据 串 的 首 地 址 (如 果 是 反 向 传送 应 是 末 地 址 ) 
存 入 (DD。 

(3) 把 数据 串 长 度 存 入 (CX)。 

(4) 设置 方向 标志 位 DF 的 值 (CLD 指令 使 DF 二 0，STD 指令 使 DF=1)。 
【 例 3.53】 把 内 存 中 1000H: 2000H 开始 的 50B 数 传 送 到 3000H: 4000H 中 ， 要 求 用 串 操 
作 指 令 实现 。 

因为 MOVSB 指令 每 次 执行 只 能 传送 1B， 所 以 编写 一 上 












































MOV AX,1000H 
MOV DS,AX 


MOV AX,3000H 
MOV ES,AX >> 
~ 


MOV SsI,2000H 人 


二 
下 Lo 装 入 指令 ~ 
指令 格式 : 

LODS [seg:] 源 串 


LODSB 
LODSW 


间 令 功能 : 把 数据 段 中 以 SI 作为 指针 的 串 元 素 ， 传 送 到 AL( 字 节操 作 ) 或 AX( 字 操作 ) 
中 ， 同 时 修改 SI， 使 它 指向 串 中 的 下 一 个 元 素 ，SI 的 修改 量 由 方向 标志 DF 和 源 串 的 类 型 
确定 。 

3. STOS 数据 串 存储 指令 

指令 格式 : 


[REP]STOS [ES:] 目的 串 
[REP] STOSB 
[REP] STOSW 
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指令 功能 : 将 累加 器 AL 或 AX 中 的 一 个 字 节 或 字 , 传送 到 附加 数据 段 中 以 DI 为 目的 
指针 的 目的 串 中 ， 同 时 修改 DI， 以 指向 串 中 的 下 一 个 单元 。 
STOS 指令 对 状态 标志 位 没有 影响 。 指 令 若 加 上 重复 前 绥 REP， 则 操作 将 一 直 重 复 进 
行 ， 直 到 (CX)=0。 
【 例 3.54】 将 字符 “0” 装 入 以 AREA 为 首 址 的 200 个 字 节 中 。 
LEA DI,AREA 
MOV AL,'0' 
MOV CX,200 
cLD 
REP STOSB 














HLT 

4. CMPS 字符 串 比较 指令 NS 

指令 格式 : A 
[REPE/REPNE] CMPS ” 源 电 , 目 的 串 XY 


[REPE/REPNE] CMPSB 
[REPE/REPNE] CMPSW RS 
指令 功能 : 从 SI 作 指针 的 源 串 中 减 加 男 DI 作 指 针 的 目的 串 数据 ， 相 减 后 的 结果 反映 
在 标志 位 上 , 但 不 改变 两 个 数据 串 忽 原始 值 。 同时, 操作 塘 浙 串 和 目的 串 指 针 会 自动 修改 ， 


指向 下 一 对 待 比较 的 串 。 芝 
CMPS We 不 同 ， ee : 数 在 前 ， 而 目标 操作 数 在 后 。 另 外 ， 
前 段 






) 或 REPNE( 也 可 以 写成 REPNZ)， 这 


CMPS 指令 可 以 加 重复 REPE( 也 可 以 写 月 
是 由 于 CMPS 朝 今 砍 啊 标志 ZF。 mg 校 的 字 节 或 字 相 等 ， 则 (ZF) 二 1， 否 则 (ZF) 
=0, REPEa 表示 当 (CX) 取 0 且 (Z 名 三 1 时 继续 进行 比较 。REPNE 或 REPNZ 表示 
当 (CX) 关 0 且 (ZF)=0 时 继续 进行 比较 。 
如 果 想 在 两 个 字符 串 中 寻找 第 一 个 不 相等 的 字符 , 则 应 使 用 重复 前 级 REPE 或 REPZ， 
当 遇 到 第 一 个 不 相等 的 字符 时 ， 就 停止 进行 比较 。 同 理 ， 如 果 想 要 寻找 两 个 字符 串 中 第 一 
个 相等 的 字符 ， 则 应 使 用 重复 前 级 REPNE 或 REPNZ。 但 是 也 有 可 能 将 整个 字符 串 比 较 完 
毕 ， 仍 未 出 现 规定 的 条 件 (例如 两 个 字符 相等 或 不 相等 )， 不 过 此 时 寄存 器 (CX) 王 0， 故 可 
条 件 转移 指令 JCXZ 进行 处 理 。 
5. SCAS 字符 串 扫描 指令 
指令 格式 : 
[REPE/REPNE]SCAS ”目的 串 
[REPE/REPNE] SCASB 


[REPE/REPNE] SCASW 


指令 功能 : 从 AL 或 AX 寄存 器 的 内 容 减 去 附加 数据 段 中 以 DI 为 指针 的 目的 串 元 素 ， 
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nn nn 
结果 反映 在 标志 位 上 ， 但 不 改变 源 操作 数 。 同 时 ， 操 作 后 目的 串 指 针 会 自动 修改 ， 指 向 下 


SCAS 指令 将 累加 器 的 内 容 与 字符 串 中 的 元 素 逐 个 进行 比较 ， 比 较 结果 也 反映 在 状态 
标志 位 上 。SCAS 指令 将 影响 状态 标志 位 SF、ZF、AF、PF、CF 和 OF。 如 果 累 加 器 的 内 
容 与 字符 串 中 的 元 素 相等 ， 则 比较 之 后 (ZF) 二 1!， 因 此 ， 指 令 可 以 加 上 重复 前 级 REPE 或 
REPNE。 前 级 REPE( 即 REPZ) 表 示 当 (CX) 取 0 且 (ZF)==1 时 继续 进行 扫描 。 而 REPNE( 即 
REPNZ) 表 示 当 (CX) 关 0 且 (ZF)==0 时 继续 进行 扫描 。 

【 例 3.55】 在 包含 100 个 字符 的 字符 串 中 ， 寻 找 第 一 个 字符 “A”， 找 到 后 将 其 搜索 顺序 
值 保留 在 BX 中 ， 若 没 查 到 ， 则 将 BX 寄存 器 清 0， 设 字符 串 起 始 地 址 STRING 的 偏 移 地 
址 为 0。 


根据 要 求 可 编程 如 下 。 
LEA DI, STRING ;DI 一 字符 串 首 址 2 
MOV AL,'A' & 
MOV CX,100 ?CX 一 字符 串 长 度 将 - 
CLD ; 清 状 态 标志 位 D 
REPNE SCASB ;如 未 找到 ,重复 


JZ FIND ;如 找到 

MOV DI,0 7 若 ; 

FIND: MOV BX,DI XS 页 序 值 

HLT 流 准 > 
3.2.5 ”控制 转移 指令 ~ Ry 


控制 转 de 程序 控制 指令 ， 岗 程 序 的 分 支 或 转移 。 这 类 指令 包括 转移 
、 循 环 人 过 程 调用 和 返回 指 券 和 和 中 断 指令 四 类 ， 见 表 3-5。 


表 3-5 ”控制 转移 指令 

















转移 指令 





无 条 件 转移 指令 
条 件 转移 指令 (直接 标志 转移 ) 
条 件 转移 指令 (间接 标志 转移 ) 


JMP 
JZ/JE 等 10 条 指令 
JA/JNBE 等 8 条 指令 























循环 控制 指令 
LOOP CX 关 0 则 循环 
LOOPE/LOOPZ CX 短 0 且 ZF=1 则 循环 
LOOPNE/LOOPNZ CX= 源 0 且 ZF=0 则 循环 
JCXZ CX==0 则 循环 








过 程 调用 和 返回 指令 

















INT 中 断 





INTO 溢出 中 断 





IRET 中 断 返回 





1. 转移 指令 


转移 指令 包括 无 条 件 转移 指令 和 条 件 转移 指令 。 


标 


存 器 
目标 








1) 无 条 件 转移 指令 
无 条 件 转移 指令 的 操作 是 无 条 件 地 将 程序 0 目标 地 址 。 目 标 地 址 可 
以 用 站 近 的 方 式 给 出 ， 也 可 以 用 间接 的 方式 给 出 ， 人 


表 3-6 ”无条件 转移 指令 的 站 















指令 举例 
SHORT PROG 1 
NEAR PTR PROG 2 














WORD PTR [BX] 
FAR PTR PROG-3 
DWORD PTR [DI] 











转移 












SO 

2 
JMP NEAR PTR 标号 (或 JMP 标号 ) 

指令 功能 : 无条件 转 移 到 指令 指定 的 地 址 处 并 往 下 执行 ，(IP) 一 (IP) 十 16 位 偏 移 量 。 

虽 令 的 操作 数 是 一 个 近 标 号 ， 该 标号 在 本 段 ( 或 本 组 ) 内 。 指 令 的 操作 是 将 指令 指针 寄 


IP 的 内 容 加 上 16 位 相对 位 移 量 ， 代 码 段 寄 存 器 CS 的 内 容 不 变 ， 从 而 使 控制 转移 到 
地 址 。 相 对 位 移 量 可 正 可 负 ， 一 般 情 况 下 ， 它 的 范围 在 一 32 768 一 十 32 767 之 间 ， 故 














而 


2 个 字 节 表示 ， 加 上 一 个 字 节 的 操作 码 ， 这 种 段 内 直接 转移 指令 共有 3 个 字 节 。 
(2) 段 内 直接 短 转移 。 
昌 令 格式 : 
JMP SHORT 标号 
令 功 能 : 无 条 件 转 移 到 指令 指定 的 地 址 处 并 往 下 执行 ，(P) 一 (IP) 十 8 位 偏 移 量 。 
段 内 直接 短 转移 指令 的 操作 数 是 一 个 短 标号 。 此 时 ， 相 对 位 移 量 的 范围 在 一 128 一 














十 127 之 间 ， 只 需 用 1 个 字 节 表 示 。 段 内 直接 短 转移 指令 共有 2 个 字 节 。 
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【 例 3.56】 下 面 是 一 个 含有 无 条 件 转移 指令 的 简单 程序 的 列表 文件 ， 它 是 由 汇编 语言 程序 
经 汇编 程序 翻译 后 产生 的 。 




















2 号 偏 移 量 。 机 器 码 程 序 
0000 CODE SEGMENT 
2 ASSUME CS:CODE 
3 0000 0411 HH: MOV AL,11H 
4 0002 90 NOP 
5 0003 FFFB JMP SHORT HH 
6 0005 90 NOP 
开 0006 CODE ENDS 
8 


以 下 一 条 空 操作 指令 (NOP) 首 字 节 的 偏 移 量 为 2，JMP HH 字 节 的 偏 移 量 为 3， 当 
8088/8086 取出 这 条 2 字 节 的 JMP 指令 后 ， 首 先 增 量 使 IP 二 5， 指 向 下 一 条 指 
令 NOP， 然 而 ，JMP 指令 功能 改变 了 程序 执行 ; A 目标 地 址 HH， 而 HH 的 偏 移 量 


程序 包含 一 个 代码 段 ， 标 号 为 HH 的 加 法 指令 的 偏 移 量 des 2 个 字 节 ， 所 


为 0， 所 以 JMP 指令 中 的 位 移 量 DISP 为 
DISP 王 目的 地 址 偏 移 量 一 卫 的 当前 值 Rs-s, 其 补 码 为 FBH， 经 符号 扩展 后 成 
为 FFFBH， 这 样 ，JMP We IP ea 


二 0005 十 FFFB 
于 是 ， 到 信和 ws 即 标号 和 
G) 段 内 间接 转移 。 
指令 格式 : ee WR 
CT 


JMP 
令 功 能 NE 条件 转移 到 > ee 
指令 的 操作 是 一 个 16 位 的 寄存 器 或 存储 器 地 址 (前 面 加 上 WORD PTR)。 指 令 的 操作 
是 用 指定 的 寄存 器 或 存储 器 中 的 内 容 作为 目标 的 偏 移 地 址 取代 原来 IP 的 内 容 ， 以 实现 程 
序 的 转移 ， 由 于 是 段 内 转移 ， 故 CS 寄存 器 的 内 容 不 变 。 
【 例 3.57】 设 (BX)=1000H，(DS:2000H)=34H，(DS:2001H)=12H， 求 指令 执行 结果 
© JMP BX 
加 JMP WORD PTR [2000H] 


解 : JMP BX 转移 到 当前 代码 段 偏 移 地址 为 1000H 处 执行 ; 
@ JMP WORD PTR [2000H] 转移 到 当前 代码 段 偏 移 地 址 为 1234H 处 执行 。 
(4) 段 间 直接 转移 。 
指令 格式 : 


JMP FAR PTR 标号 


令 功 能 : 无 条 件 转移 到 另 一 个 代码 段 的 标号 处 。 













L 

指令 的 操作 数 是 一 个 远 标号 ， 该 标号 在 另 一 个 代码 段 内 。 指 令 的 操作 是 将 标号 的 偏 移 
地 址 取代 指令 指针 寄存 器 耳 的 内 容 ， 同 时 将 标号 的 段 基 值 址 代 段 寄存 器 CS 的 内 容 ， 结 
使 控制 转移 到 另 一 代码 段 内 指定 的 标号 处 。 
(5) 段 间 间接 转移 。 
虽 令 格式 : 

JMP DWORD PTR 存储 器 寻 址 

旧 令 功能 ;无条件 转移 到 指定 段 的 指定 偏 移 地 址 处 。 
虽 令 的 操作 数 是 32 位 的 存储 器 地 址 ， 指 令 的 操作 是 将 存储 器 的 前 两 个 字 节 送 到 了 P 寄 
存 器 ， 存 储 器 的 后 两 个 字 节 送 到 CS 寄存 器 ， 以 实现 到 另 一 个 代码 段 的 转移 。 


2) 条 件 转移 指令 
间 令 格式 : 惟 


条 件 操作 符 。 标号 人 

与 JMP 指令 不 同 ， CR i 标 号， 因此 所 有 的 条 件 转移 指 
令 都 是 2 字 节 指令 , 转移 指令 的 下 一 条 指令 到 有 -之 间 的 距离 必须 在 一 128 一 十 127 的 
范围 内 。 如 果 指 令 规定 的 条 件 满足 ， 则 将 这 仿 位 移 章 加 到 人 P 寄存 器 上 ， 即 人 一 (IP) 十 8 位 
偏 移 量 ， 实 现 程序 的 转移 。 


条 件 转移 指令 共有 18 条 ， nt 
!' 直 















(1) 直接 标志 转移 指令 。 
这 类 转移 指令 在 指令 助 荡 接 给 出 标志 状态 的 测 碘 条 件 ， 它 们 以 CF、ZF、SF、 


OF 和 PF 五 个 标志 的 | 其 指令 ， 见 表 3-7。 
肥 表 3-7 直接 上 Fn 


























入 不 扩 
指令 助 符 > | 测试 条 件 操作 

JC 有 进位 则 转移 

JNC 无 进位 则 转移 

JZ/JE 结果 为 零 /相等 则 转移 

JNZ/JNE 结果 不 为 零 /不 相等 则 转移 

JS 结果 为 负 则 转移 

JNS 

JO 

JNO 

JP/JPE 和 

JNP/JPO 奇偶 位 为 0 则 转移 
【 例 3.58】 求 AX 和 BX 寄存 器 中 的 数 之 和 ,， 若 没 有 溢出 ,把 结果 存在 CX 中 ， 若 有 溢出 ， 
结果 放 在 DX 中 。 





程序 段 如 下 。 
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JO OVERL1 ;结果 有 溢出 跳 转 
MOV CX, AX 
OVER1 :HLT 


(2) 间接 标志 转移 。 
这 类 指令 以 某 一 个 标志 的 状态 或 几 个 标志 的 状态 组 合作 为 测试 条 件 ， 若 条 件 成 立 则 转 
移 ， 否 则 顺序 往 下 执行 ， 见 表 3-8。 


表 3-8 间接 标志 条 件 转移 指令 













类 别 指令 助 记 符 操 ” 作 
JA/JNBE (CF)=0AND (ZF)=0 所 于 /不 低 于 等 于 则 转移 
无 符号 数 JAE/JNB 和 等 于 /不 低 于 则 转移 
比较 JB/JINAE 、 低 于 /不 高 于 等 于 则 转移 
JBE/JNA | (cB=1 or (R=y 家 二 | 低 于 等 于 /不 高 于 则 转移 
JGJUNLE ER 大 于 /不 小 于 等 于 则 转移 
带 符号 数 JGENNL | 大 于 等 于 /不 小 于 则 转移 
比较 JLINGE [sr xegQ NY Apcn= 小 于 /不 大 于 等 于 则 转移 


JLE/JNG [SS =1 OR(ZF)= 上 小 于 等 于 /不 大 于 则 转移 
ZK 


【 例 3.59】 对 存放 在 DS Rn 为 1000H、100 次 02H 单元 的 3 个 无 符号 8 位 二 
进 制 数 比 较 大 小 ， i 中 间 值 放 在 时 共 小 值 放 在 CL 中 。 
MOV， [10008H] 


KA 奖 





























CL, [1002H] 
EMP AL,BL 
JAE HIGH 
XCHG AL,BL 
HIGH:CMP AL,CL 
JAE HIGH1 
XCHG AL,CL 
HIGH1 :CMP BL,CL ;最 大 值 在 AL 4 
JAE HIGH2 
XCHG BL,CL 
HIGH2:HLT ;中 间 值 在 BL 中 ,最 小 值 在 cL 中 


各 





2. 循环 控制 指令 


8086/8088 指令 系统 的 循环 控制 指令 ， 用 于 使 一 些 程序 段 反 复 执行 ， 形 成 循环 程序 。 
循环 控制 指令 有 以 下 几 条 。 





1) LOOP 

指令 格式 : 

LOOP ，” 短 标号 

指令 功能 : LOOP 指令 规定 将 CX 寄存 器 作为 计数 器 ， 先 将 CX 的 内 容 减 1， 如 结果 
不 等 于 零 ， 则 转 到 指令 中 指定 的 短 标号 处 ( 跳 转 距离 不 超过 一 128 一 十 127 的 范围 );， 否则 ， 
顺序 执行 下 一 条 指令 。 

在 循环 程序 开始 前 , 应 将 循环 次 数 送 CX 寄存 器 .LOOP 指令 对 状态 标志 位 没有 影响 。 
【 例 3.60】 在 内 存 的 数据 段 中 存放 了 200 个 8 位 带 符号 数 ， 首 地 址 为 DISP， 试 统计 其 中 
正 元 素 、 负 元 素 及 零 元 素 的 个 数 ， 并 将 个 数 分 别 存 入 PLUS、MINUS 和 ZERO 单元 。 

编程 如 下 。 


XOR AL,AL ?AL—0 和 


MOV PLUS,RL ; 清 PLUS 单元 & 
MOV MINUS,AL ; 清 MINUS 单元 

MOV ZERO, AL 元 
LEA SI,DISP 








MOV CX,200 
LOOP1 :MOV AL, [SI] :Kz 
SUB AL,0 i 志 
al 激 
JZ x2 小 ;如 为 零 , 转 x2 
INC PLU ee 1 
JMP 一 MY 
ne 2 TT 
NexT 多 
X2 ， ZERO 7 ZERO 单元 加 1 
NEXT:INC SI 
LOOP LOOP1 ?CX 减 1, 如 不 为 零 , 则 转 LOOP1 
HLT ;停止 
2) LOOPE/LOOPZ 
指令 格式 : 
LOOPE 标号 
或 
LOOPZ 标号 


指令 功能 : 指令 的 操作 是 先 将 CX 的 内 容 减 1， 如 结果 不 等 于 零 ， 且 零 标志 (ZF) 王 1 则 
转移 到 指定 的 短 标号 处 重复 执行 ; 若 CX=0 或 ZF=0, 便 退 出 循环 , 执行 LOOPE/LOOPZ 
之 后 的 指令 。 

LOOPE/LOOPZ 指令 对 状态 标志 位 没有 影响 。 











转移 
之 后 


块 ， 
用 的 


直接 
影响 


指令 ! 


压 入 
disp 
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3) LOOPNE/LOOPNZ 
指令 格式 : 


LOOPNE ”标号 


LOOPNZ 标号 
昌 令 功能 : 指令 的 操作 是 先 将 CX 的 内 容 减 1， 如 结果 不 等 于 零 ， 且 零 标志 (ZF) 三 0 则 
到 指定 的 短 标号 重复 执行 ， 若 CX=0 或 ZF 王 1， 便 退出 循环 ， 执 行 LOOPE/LOOPZ 
的 指令 。 
LOOPNE/LOOPNZ 指令 对 状态 标志 位 没有 影响 。 
4) JCXZ 


虽 令 格式 : 从 
JCX2 标号 NI 
旧 令 功能 : 若 CX 寄存 器 为 0， WS 指定 的 地 址 处 ， 否 则 将 往 下 顺 





J， 它 不 对 CX 寄存 器 进行 自动 减 1 的 操作 


3. 过 程 调用 和 返回 指令 


一 些 程序 段 能 完成 特定 功 wi 则 可 以 将 这 些 程序 段 编 写成 独立 的 模 
并 把 它 称 为 过 程 (相当 总 ee 过 程 结束 后 ， 再 返回 原来 调 








地 方 。 


被 调用 的 过 程 可 以 1 a 也 本 段 ( 远 过 程 )。 调 用 的 过 程 地 址 可 以 用 
的 方式 给 出 ,起 林 用 伺 接 的 庆 洽 此 作 :| 用 指令 和 返回 指令 对 状态 标志 位 都 没有 


D as 


(1) 段 内 直接 调用 。 

旧 令 格式 : 
CALL [NEAR] 过 程 名 

执行 操作 : SP 一 (SP) 一 2，(SP) 十 1: (SP) 一 (IP) 

IP=(IP)+disp 

指令 的 操作 数 是 一 个 近 过 程 ， 该 过 程 在 本 段 内 。 指 令 汇 编 以 后 ， 得 到 CALL 的 下 一 条 

与 被 调用 的 过 程 入 口 地 址 的 16 位 相对 位 移 量 disp。 指 令 操作 是 将 指令 指针 IP 的 内 容 

堆栈 ， 然 后 将 相对 位 移 量 disp 加 到 卫 上 ， 使 控制 转 到 调用 的 过 程 。16 位 相对 位 移 量 

占 2 个 字 节 ， 段 内 直接 调用 指令 共有 3 个 字 节 。 



































【 例 3.61】 


| | 
NE 


CALL PROG1 ;PROG1 是 一 个 近 标号 


区 指令 含 3 个 字 节 ， 编 码 格式 为 : 








E8 DISP L DISP H 


设 调用 前 : CS 三 1000H，IP 王 0200H，SS 王 3000H，SP 王 0100H，PROG1 与 CALL 指 
令 之 间 的 字 节 距离 等 于 0123H( 即 DISP 二 0123H)， 则 执行 CALL 指令 的 过 程 为 
Q@ SP 一 SP 一 2， 即 新 的 SP 二 0100H 一 2 二 00FEH 
@ 返回 地 址 的 IP 入 堆栈 
由 于 存放 CALL 指令 的 内 存 首 地 址 为 CS: 卫 王 1000:0200H， 该 指令 占 3 字 节 ， 所 以 返 
回 地 址 为 1000:0203H， 即 二 0203H。 于 是 0203H 被 推 入 堆栈 。 
根据 当前 IP 值 和 位 移 量 DISP 计算 出 新 的 IP 值 ， 作 为 子 程序 的 入 口 地 址 ， 即 : 
IP=IP+DISP=0203H 十 0123H 二 0326H 
程序 转 到 本 代码 段 中 偏 移 地 址 为 0326H 处 执行 。 指 令 CA 和 PROGI1 的 执行 过 程 如 


图 3.18 所 示 。 & 
RS 


1000:0200 













































新 SP-00FE 


原 SP=0100 





3000:0100 





图 3.18 CALL PROG1 指令 执行 情况 


(2) 段 内 间接 调用 。 
间 令 格式 : 
CALL ”寄存 器 /存储 器 字 操作 数 
执行 操作 : SP 一 (SP) 一 2，(SP) 十 1: (SP) 一 (IP) 
卫 一 regl6/mem16 
指令 的 操作 数 是 16 位 的 寄存 器 或 存储 器 ， 其 内 容 是 一 个 近 过 程 入 口 地 址 ， 指 令 操 作 
是 将 指令 指针 IP 的 内 容 压 入 堆栈 ， 然 后 将 寄存 器 或 存储 器 的 内 容 送 到 IP 中 。 
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(3) 段 间 直接 调 
指令 格式 ; 
CALL FRR PTR 过 程 名 

执行 操作 : ”SP 一 (SP) 一 2，(SP) 十 1: (SP) 一 (CS) 

(CS) 一 过 程 名 的 段 地 址 

SP 一 (SP) 一 2，(SP) 十 1，(SP) 一 (IP) 

(IP) 一 过 程 名 的 偏 移 地 址 
虽 令 的 操作 数 是 一 个 远 过 程 ， 该 过 程 在 另外 的 代码 段 内 。 段 间 直 接 调 用 指令 先 将 CS 
中 的 段 基 址 压 入 堆栈 ， 并 将 远 过 程 所 在 的 段 基 址 送 CS， 再 将 IP 中 的 偏 移 地 址 压 入 堆栈 ， 
然后 将 远 过 程 的 偏 移 地 址 送 人 P。 


(4) 段 间 间接 调用 。 论 
间 令 格式 : SS 
CALL DWORD PTR 存储 器 操作 数 x- 


执行 操作 : 。 SP 一 (SP) 一 2，(SP) 十 1: (SP 
CS—mem32 十 2 
SP 一 (SP) 一 2，(SP) 二 Re 
卫 一 mem32 
指令 的 操作 数 是 32 位 的 丰 Ni 4 攻 令 的 操作 丰 
全 的 后 两 个 字 CS 的 偏 移 地 址 压 入 姓 
IJP， 控 制 转 多 过 程 。 x 


| 转 到 另 
2) 加 指 
(1) 从 近 运 EA 


指令 格式 NN 












































S 寄存 器 压 入 堆栈 ， 并 将 存 
然后 将 存储 器 的 前 两 个 字 节 送 






执行 操作 : 了 一 ((SP) 十 1: (SP))，SP 一 (SP) 十 2 
(2) 从 远 过 程 返 回 。 
指令 格式 : 


RET 














执行 操作 : IP 一 ((SP) 十 1: (SP))，SP 一 (SP) 十 2 
CS 一 (SP) 十 1: (SP))，SP 一 (SP) 十 2 
过 程 体 中 总 包含 返回 指令 RET， 它 将 堆栈 中 的 断 点 弹出 ， 控 制程 序 返回 到 原来 调 
程 的 地 方 。 
4. 中 断 指令 
程序 运行 期 间 会 遇 到 某 些 特殊 情况 需要 处 理 ， 这 时 计算 机 会 暂停 程序 的 运行 ， 转 去 执 
行 一 组 专门 的 服务 子 程序 ， 处 理 完 毕 又 返回 断 点 处 继续 往 下 执行 ， 这 个 过 程 称 为 中 断 ， 所 


























要 





























[ 第 3 章 8086 指令 系统 


执行 的 这 组 服务 子 程序 称 为 中 断 服务 子 程序 或 中 断 程序 。 
中 断 调 用 和 中 断 返 回 类 似 于 子 程序 调用 和 子 程序 返回 。 当 CPU 响应 中 断 时 ,也 要 把 (IP) 
和 (CS) 保 存 入 栈 。 除 此 之 外 ， 为 了 能 全 面 地 保存 现场 信息 ， 还 需要 把 反映 现场 状态 的 标志 
寄存 器 保存 入 栈 , 然后 转 到 中 断 服务 子 程序 中 去 。 当 从 中 断 返 回 时 ,除了 要 恢复 IP) 和 (CS) 
外 ， 还 要 恢复 标志 寄存 器 (FE)。 有 关中 断 的 3 条 指令 如 下 。 

INT n ;中 断 指令 ,n 为 0 一 255 间 的 正 整 数 

INTO ?溢出 中 断 , 当 OF=1 

IRET ;中 断 返 回 

1) 中 断 调 用 指令 

虽 令 格式 : 


INT n 


中 ,INT 是 助 记 符 , n 是 一 个 8 位 的 无 符号 整数 ， 


255。 因 此 ， 中 断 类 型 号 共有 256 个 ， 每 个 中 断 类 型 
间 令 功能 : 首先 保存 断 点 的 信息 (CS: IP; 据 中 断 类 型 号 n，CPU 将 nX4 


得 出 中 断 向 量 (中 断 服务 程 cs, ， 找 到 该 指针 对 应 的 4 个 内 存单 元 ， 


前 两 个 字 节 送 IP， 后 两 个 字 节 送 CS， ee 
2) 溢出 中 断 指 令 


指令 格式 : 






















































































类 型 号 ， 取 值 范 围 是 0 一 
-个 中 断 服 务 子 程序 。 











INTO 


指令 功能 : Fa 关 Sr 入 溢出 中 断 服务 程序 。 





- 般 带 符号 可 安排 旦 溢出 就 及 时 向 CPU 提出 中 断 请 
求 ，CPU 响 忆 相应 处 理 。 
3) 中 断 返 图 指令 
肯 令 格式 : 
IRET 


指令 功能 : 当 IRET 执行 后 ， 首 先 从 堆栈 中 依次 弹出 程序 断 点 ， 送 到 卫 和 CS 寄存 器 
中 , 接着 弹出 标志 寄存 器 的 内 容 , 送 回 标志 寄存 器 , 然后 按 CS : IP 的 值 使 CPU 返回 断 点 ， 
继续 执行 原来 被 中 断 的 程序 。 


3.2.6 ”处 理 器 控制 指令 


这 类 指令 用 于 对 CPU 进行 控制 ， 例 如 对 CPU 中 某 些 状态 标志 位 的 状态 进行 操作 ， 
及 使 CPU 和 暂停、 等 待 等 。8086/8088 指令 系统 的 处 理 器 控制 指令 可 分 为 三 组 。 
1. 标志 位 操作 指令 


1) CLC 
清 进 位 标志 。 指 令 的 操作 为 CF 一 0。 
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2) STC 

置 进位 标志 。 指 令 的 操作 为 CF 一 1。 

3) CMC 

对 进位 标志 求 反 。 指 令 的 操作 为 CF 一 (CF)。 
4) CLD 

清 方向 标志 。 指 令 的 操作 为 DF 一 0。 

5) STD 

置 方向 标志 。 指 令 的 操作 为 DF 一 1。 

6) CLI 

清 中 断 允 许 标志 。 指 令 的 操作 为 下 一 0。 
7) STI 





项 中 断 请 求 。 
这 些 指令 仅 对 有 关 状 态 标志 位 执行 操作 ， 而 对 其 志 位 则 没有 影响 。 
2. 外 部 同步 指令 


DD HLT 
执行 HLT 指 令 后 ， ER (IF)= D 时 的 可 屏蔽 中 断 请 求 INTR、 
人 


非 屏蔽 中 断 请 求 NMI、 复 位 信号 使 CPU 退出 :区 HLT 指令 对 状态 标志 位 


置 中 断 允许 标志 。 指 令 的 操作 为 下 一 1。 Ee 将 允许 外 部 的 可 屏 














没有 影响 。 

2) WAIT 

如 果 8086/8088 a 引 脚 上 的 信 eon, 则 WAIT 指令 使 CPU 进 
入 等 待 状态 。 ee 外 部 中 断 或 有 效 ， 可 使 CPU 退出 等 待 状态 。 

在 允许 -个 外 部 CPU 离开 等 待 状态 ， 转 向 中 断 服务 程 

。 此 时 被 推 as 保护 的 断 点 地 址 即 是 WAIT 指令 的 地 址 ， 因 此 从 中 断 返 回 后 ， 又 
5 WAIT 指令 ，CPU 再 次 进入 等 待 状态 。 

如 果 TEST 信号 变 低 ( 有 效 ), 则 CPU 不 再 处 于 等 待 状态 , 开始 执行 下 面 的 指令 。 但 是 ， 
在 执行 完 下 一 条 指令 之 前 ， 不 允许 有 外 部 中 断 。 
本 指令 对 状态 标志 位 没有 影响 。WAIT 指令 的 用 途 是 使 CPU 本 身 与 外 部 的 硬件 同步 
工作 。 

3) ESC 

虽 令 格式 

ESC 外 部 操作 码 , 源 操作 数 

指令 功能 : 换 码 指令 ESC 用 来 实现 8086 对 8087 协 处 理 器 的 控制 。 

ESC 指令 使 其 他 处 理 器 可 使 用 8086/8088 的 寻 址 方式 ， 并 从 8086/8088 CPU 的 指令 队 
列 中 取得 指令 。 执 行 ESC 指令 时 ，8086/8088 CPU 访问 一 个 存储 器 操作 数 ， 并 将 其 放 在 数 
据 总 线 上 ， 供 其 他 处 理 器 使 用 ， 此 外 没有 其 他 操作 。 例 如 ， 协 处 理 器 8087 的 所 有 指令 机 

















@ 





器 码 的 高 五 位 都 是 “11011”， 而 8086/8088 的 ESC 指令 机 器 码 的 第 一 个 字 节 恰 是 
“1101IXXX”， 因 此 ， 对 于 这 样 的 指令 ，8086/8088 CPU 将 其 视 为 ESC 指令 ， 它 将 存储 器 
操作 数 置 于 总 线 上 ， 然 后 由 8087 来 执行 该 指令 ， 并 使 用 总 线 上 的 操作 数 。8087 的 指令 系 
统 请 参考 有 关 资 料 。 

ESC 指令 对 状态 标志 位 没有 影响 。 

4) LOCK 

这 是 一 个 特殊 的 可 以 放 在 任何 指令 前 面 的 单字 节 前 缀 。 这 个 指令 前 缀 迫使 8086/8088 
CPU 的 总 线 锁定 信号 线 LOCK 维持 低 电 平 ( 有 效 )， 直 到 执行 完 下 一 条 指令 。 外 部 硬件 可 接 
收 这 个 LOCK 信号 。 在 其 有 效 期 间 ， 禁 止 其 他 处 理 器 对 总 线 进行 访问 。 共 享 资源 的 多 处 理 
器 系统 中 , 必须 提供 一 些 手段 对 这 些 资源 的 存 取 进行 控制 , 指令 前 级 LOCK 就 是 一 种 手段 。 

3. 空 操作 指令 NOP 从 

执行 NOP 指令 时 不 进行 任何 操作 , 但 占用 3 Ca 继续 执行 下 一 条 指令 。 
NOP 指令 对 状态 标志 位 没有 影响 ， 指 令 没有 操作 数 。 A 


本 章 A 
本 章 介绍 了 8086/8088 CPU SS 并 通过 具体 实例 讲述 各 条 


指令 的 使 用 方法 和 功能 。 
寻 址 方式 包括 : me 存 器 寻 址 、 存 从 百 接 寻 址 ， 寄 存 器 间接 寻 址 : 
基 址 寻 址 、 指纹 址 寻 址 )、LO 接 


8086/8088 指令 系统 包括 数 据 传送 类 指令 中 
ee gee 闫 指 令 等 。 通过 对 指令 系统 的 学 习 ， 掌 握 各 
指 信 的 作用 法 ， 为 汇编 语言 的 程 邦 没 计 打下 良好 基础 。 


























































运算 类 指令 、 逻 辑 运算 及 移 位 类 指令 、 





习 是 

1. 指出 下 列传 送 类 指令 源 操作 数 的 寻 址 方式 。 

(1) MOV SI,120 (2) MOV [BX],DX 

(3) MOV AX,100[BX] [DI] (4) MOV DI, [BX+100] 

(5) MOV AX, [1000H] (6) MOV AX,80H 

(7) MOV AX, [BX] (8) MOV CX, [BX] [SI] 
2. 指出 下 列 指令 中 存储 器 操作 数 物理 地 址 的 计算 表达 式 。 

(1) MOV SI, [BX] (2) MOV 8[DI],DX 

(3) MOV AX, [BP] [SI] (4) ADD DI, [BX+100] 

(5) ADD AX, [1000H] (6) SUB AX, [BX+DI+80H] 


(7) ADD AX,ES: [BX] (8) DEC WORD PTR[SI] 
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3. 指出 下 列 指令 中 的 错误 。 


(1) MOV BX,AL (2) MOV CS,AX 

(3) MOV 100,cCL (4) MOV [BX], [1000H] 
(5) PUSH 1234H (6) MOV CS ,1200H 
(7) XCHG AH,12H (8) INC [2000H] 

(9) ADD [BX],10 (10) OUT 258H,AX 


4. 设 (SP) 二 3000H,(AX) 二 1234H, (BX) 二 5678H, 指出 执行 下 列 指 令 后 相关 寄存 器 的 
内 容 。 


PUSH AX 
PUSH BX 
POP AX 


二 < 


求 执 行 后 ，(AX)、(BX)、(SP) 的 值 。 Ee 

5. 车 AX=1234H，BX 二 3456H， 当 执行 S ey X 指令 后 ， 求 AX 和 标志 寄存 器 
CF、AF、SF、ZF 和 OF 标志 位 的 值 。 

6. 设 (AH) 二 0F6H，(AL)==10H, 求 hs 


征 SyB AH，AL 指令 后 ，AX 中 的 值 及 标志 寄 
存 器 CF、AF、SF、ZF、PF 和 OF 标 密 







和 


值 。 








7. 设 (BX) 二 1000H, (DD=0 执行 LEA BX 十 SI 一 0200H] 后 ，(BX) 的 值 。 

8. 已 知 (DS) 二 2000H， 二 5000H，(AX) 二 00 )=0340H，(CX)=0781H， 

(BP)=0035H, (SD=0100H, 0300H, (20440 H, (20742H)=0E2AH, (21032H) 
KF 人 后 的 


=6FD3H, 2 令 后 的 结果 。 NS 
(1) DYNA BX] [SI] * 居 (DL)=? 


S a 3 
(2) P] [DI], CX 7 (50336H)=? 
(3) LEA BX,100H[BX] [DI] ;? (BX)=? 


MOV DX,2[BX] ;? (DX)=? 
(4) SUB SI,CX ;? (SI)=? 
(5) XCHG CX,32H[BX] ;? (CX)=? 
9. 下 列 指令 完成 什么 功能 ? 
(1) NEG BX (2) MUL BL 
(3) DIV CL (4) DEC AX 
(5) SBB AX,CX (6) INC DL 
(7) ADC AX,1000H (8) SAR AL,CL 
(9) DAA (10) CBW 











10. 已 知 AX==3405H，BX 二 OFEIH，CX 二 0002H，DX 二 2A3EH， 求 下 列 每 条 指令 执 
行 的 结果 。 


(1) AND AH,BL (2) OR CL,20H 











11. 设 (AX)=54D1H， 执 行 下 列 程序 段 指令 后 ， 求 相应 的 结果 。 


12. 设 (AX)=1023H、(AX)=0430H， 执 行 下 列 后 ， 求 相应 的 结果 。 


13. 已 知 当前 数据 段 引 在 一 个 十 进 制 数字 ecz9 辣 了 投 ASCII 表 , 其 数值 依次 为 30H 一 
39H, 要 求 用 XLR 物 人 十 进 制 数 46 转 7 段 代码 值 ， 存 到 AX 寄存 器 中 ， 试 
写 出 相应 的 程 虚 段 > ~ 

14. 设 ; 7 


试用 字符 串 指令 完成 以 下 功能 : 

(1) 把 该 字符 串 传送 到 附加 数据 段 中 偏 移 量 为 CHAR1 开始 的 内 存单 元 中 。 
(2) 检查 该 字符 串 是 否 有 “!” 字 符 ， 若 有 用 “? ”将 其 替换 。 

15. 阅读 程序 段 ， 说 明 其 完成 的 功能 。 
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INC DL 
LP2:INC BX 

LOOP LP1 

MOV [BX],DL 

HLT 


16. 试 编程 完成 (AL)X7/4 的 程序 段 。 

17. 使 用 最 少 指令 ， 实 现下 述 要 求 的 功能 。 

(1) BL 的 高 4 位 置 1。 

(2) AL 的 低 4 位 取 反 。 

(3) DL 中 的 高 4 位 移 到 低 4 位 ， 低 4 位 移 到 高 4 位 。 

(4) AH 的 低 4 位 移 到 高 4 位 ， 低 4 位 清 0。 

18. 在 DS: 2000H 为 首 址 的 内 存 数据 段 中 ,存放 了 10 个 符号 数 ， 试 将 其 中 最 
大 和 最 小 的 带 符号 数 找 出 来 ， 分 别 存放 到 以 DS:3000H 和 2H 内 存单 元 中 。 

19. 设 中 断 类 型 "一 8, 中 断 服务 程序 的 起 始 地 :0100H, 它 在 中 断 向 量 表 中 如 


何 存放 ? KS 
"RO 









































第 不 章 
语言 程序 设计 


汇编 语言 (Assembly Language) 是 一 种 面向 CPU 指令 系统 的 程序 设计 语言 , 它 采 用 指令 
系统 的 助 记 符 来 表示 操作 码 和 操作 数 ， 用 符号 地 址 表示 操作 数 地 坡 ， 因 而 易 记 、 易 读 、 易 


修改 ， 给 编程 带 来 很 大 方便 
用 汇编 语言 编写 的 程序 能 够 直接 利用 硬件 系统 的 特 gene 字 节 、 字 寄存 器 、 
存储 器 、L/O 接口 等 进行 处 理 ， 同 时 也 能 直接 使 用 此 令 系 统 和 指令 系统 提供 的 各 种 


寻 址 方式 编制 出 高 质量 的 程序 ， 这 种 程 让 全 | 呈 :空间 少 ， 而 且 执行 速度 快 。 所 以 计 












算 机 高 级 技术 人 员 大 量 使 用 汇编 语言 来 编写 菜 统 程序 、 实 时 通信 程序 和 实时 控制 程 
序 等 。 

用 汇编 语言 编写 的 源 程序 在 输 a ， 需 要 将 其 翻译 成 目标 程序 ， 计 算 机 才能 
执行 相应 指令 ， 这 个 “ 翻译 ”是 是 | 区 用 的 汇编 程序 是 标 
准 汇编 程序 (ASM) 和 宏 i M), 人 i 还 要 了 解 (MASM) 中 的 
标号 、 表 达 式 、 伪 指令 me 规定 编写 源 程 序 ， 才 能 正确 汇编 成 可 
执行 程序 。 

汇编 语 fee Ws、 竹 序 的 过 程 如 图 4.1 所 示 。 

EE 







可 执行 文件 .EXE) 





目标 文件 (.OBJ) 





源 程 序 文件 .ASM) 





4.1 汇编 语言 程序 的 执行 过 程 


4.1 汇编 语言 源 程序 的 结构 


4.1.1 汇编 语言 源 程序 的 分 段 结 构 

源 程序 一 般 由 若干 段 组 成 , 每 个 段 都 有 一 个 名 字 ( 段 名 ), 以 SEGMENT 作为 段 的 开始 ， 
以 ENDS 作为 段 的 结束 ， 这 两 者 ( 伪 指 令 ) 前 面 要 冠 以 相同 的 段 名 ， 段 可 以 从 性 质 上 分 为 代 
码 段 、 堆 栈 段 、 数 据 段 和 附加 段 4 种 。 汇 编 语 言 源 程序 其 结构 上 具有 以 下 特点 。 
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由 若干 逻辑 段 组 成 ， 各 逻辑 段 由 伪 指 令 语句 定义 和 说 明 。 
(2) 每 个 逻辑 段 由 语句 序列 组 成 ， 以 SEGMENT 语句 开始 ， 以 ENDS 语句 结束 。 
(3) 整个 源 程序 以 END 伪 指 令 结束 。 
【 例 4.1】 求 从 1 到 100 的 自然 数 之 和 ， 并 将 结果 存放 在 名 为 SUM 的 字 存 储 单元 中 。 其 汇 
编 源 程序 如 下 。 
DATA SEGMENT ;定义 数据 段 , DATA 为 段 名 
SUM DW 0 ;由 符号 (变量 名 ) SUM 指定 的 内 存单 元 类 型 定义 为 一 个 字 , 初 值 为 0 
DATA ENDS ;定义 数据 段 结束 
STACK ”SEGMENT STACK ;定义 堆栈 段 , 这 是 组 合 类 型 伪 指 令 , 在 伪 指 令 后 须 跟 STACK 类 型 名 
DB 300 DUP(?) ;定义 堆栈 段 为 300 个 字 节 的 连续 存储 区 , 且 每 个 字 节 的 值 为 随机 值 






































STACK ENDS ;定义 堆栈 段 结束 
CODE SEGMENT ;代码 段 , 段 名 为 CODE 伦 
ASSUME DS:DATA,SS:STACK,CS:CODE NS 
;由 ASSUME 伪 指 令 定义 往 内 容 

START:MOV AX, DATA ;将 DS 初始 化 为 数 6 位 段 值 DATA 

MOV DS,AX 

MOV CXx,100 ;CX re 

MOV AX,0 ; 清 累 加 人 

MOV BX,1 te 


NEXT:ADD AX,BX WW 
INC BX 没 / 个 自然 数 次 | 
Ai NEXT 循环 rox | BX 等 于 100 


LOOP NEXT 
MOV SUM ;累加 和 送 存 Sl 元 

> soe mi ,机 器 将 结束 本 程序 的 运行 ,并 返回 Dos 状态 

COD ;代码 段 结 
END START ;整个 程序 汇编 结束 
整个 程序 要 设置 数据 段 、 堆 栈 段 、 代 码 段 ， 每 段 均 由 伪 指 令 SEGMENT 开始 ，ENDS 

结束 。 整 个 源 程序 用 END 结尾 ， 它 通知 汇编 程序 停止 汇编 。END 后 面 可 跟 该 程序 执行 的 
起 始 地 址 START。 
段 之 间 的 顺序 可 以 随意 安排 ， 通 常数 据 段 在 前 ， 代 码 段 在 后 。 每 个 段 都 有 段 首 指令 和 
股 结束 指令 ， 段 的 内 容 介 于 这 两 条 指令 之 间 。 每 一 段 是 由 若干 行 汇编 语句 组 成 的 ， 每 一 行 
只 有 一 条 语句 ， 且 不 能 超过 128 个 字符 (从 MASM6.0 开始 可 以 是 512 个 字符 )。 
通常 ， 数 据 段 用 来 在 内 存 中 建立 一 个 适当 容量 的 工作 区 ， 以 存放 常数 、 变 量 等 操作 数 
据 。 堆 栈 段 用 来 在 内 存 中 建立 一 个 适当 的 堆栈 区 ， 以 便 在 中 断 、 子 程序 调用 时 使 用 。 代 码 
段 包括 了 许多 以 符号 表示 的 指令 ， 其 内 容 就 是 程序 要 执行 的 指令 。 其 中 ， 必 不 可 少 的 是 代 
码 段 和 堆栈 段 ， 堆 栈 段 也 可 以 不 用 显示 定义 ， 可 以 直接 使 用 隐 式 堆栈 段 ， 如 果 程 序 中 需要 
使 用 数据 存储 区 ， 则 要 定义 数据 段 ， 必 要 时 还 要 定义 附加 段 。 而 对 于 复杂 的 程序 ， 除 了 使 
上 述 3 个 段 以 外 还 可 以 使 用 多 个 段 ， 甚 至 可 以 使 用 多 个 程序 模块 。 
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4.1.2 ”汇编 语言 源 程序 语句 的 类 型 及 组 成 


语句 是 汇编 语言 源 程序 的 基本 组 成 单位 。 一 个 汇编 语言 源 程序 中 有 3 种 基本 语句 : 指 
令 语句 、 伪 指令 语句 和 宏 指 令 语 句 。 前 两 种 是 最 常见 、 最 基本 的 语句 。 


1. 指令 语句 


指令 语句 与 机 器 指令 相对 应 ， 汇 编程 序 可 将 它 翻译 成 目标 代码 (机 器 指令 代码 )， 所 以 
这 种 语句 又 称 为 可 执行 语句 。 语 句 格式 为 


[标号 :] [前 级 ] 指令 助 记 符 [操作 数 ] [; 注 释 ] 


(1) 标号 表示 本 指令 语句 的 符号 地 址 ， 标 号 后 面 必须 紧 跟 冒号 “: ”。 标 号 可 使 用 的 字 
符 为 字母 (A~~Z，a~~z)、 数 字 (0~~9) 或 某 些 特殊 字符 (@、_、? 5 第 -个 字符 必须 为 字 
母 或 某 些 特殊 字符 ， 最 大 有 效 字符 长 度 为 31 个 字符 GC 编 和 KK 前 面 31 个 字符 )。 标 
号 可 以 省 略 ， 它 经 常 作 为 转移 指令 或 CALL 指令 的 一 ”用 以 表示 转移 的 地 址 。 
(2) 8086/8088 中 有 些 特殊 指令 常 作为 前 级 同 划 合 使 用 。 例 如 ， 和 “ 串 操作 指 
令 "(MCOVS、CMPS、SCAS、LODS 与 STOS)i “重复 指令 ”(REP、REPE/REPZ、 
REPNE/REPN2Z) 等 是 前 级 。 ~ 
(3) 指令 助 记 符 是 该 语句 的 指 
将 其 翻译 成 机 器 命令 。 它 是 语句 虫 上 
(4) 操作 数 表示 参加 本 指 念 i 











































下 符号 ， 它 指出 指令 的 操作 类 型 ， 汇 编程 序 
学 因此 不 可 省 略 。 
据 ， 根 据 指令 要 汪汪 以 有 一 个 或 多 个 操作 数 ， 有 












的 指令 不 需要 操作 数 ， 多 个 革 之 间 应 用 逗号 卫 ] 与 指令 助 记 符 之 间 用 空格 隔 
开 。 操 作 数 可 以 是 常数 XX 变 量 、 标 号 、 寄 存 器 式 

(5) 注 丢 用 来 让 - 段 程度 它 可 以 省 略 。 注释 前 必须 加 上 分 号 “;”， 
Te 向 内容 不 汇编 ， 加 六 悍 序 容易 读 懂 。 


2 mA 


伪 指 令 语句 没有 对 应 的 机 器 指令 ,汇编 程序 汇编 源 程序 时 对 伪 指 令 进行 处 理 ， 它 可 以 
完成 数据 定义 、 存 储 区 分 配 、 段 定义 、 自 分配、 指示 程序 结束 等 功能 。 一 条 伪 指 令 语句 也 
4 个 字段 组 成 ， 其 一 般 格式 如 下 。 


[名 字 ] ” 伪 指 令 定义 符 [操作 数 ] [; 注释 ] 


(1) 名 字 是 给 伪 指 令 取 的 名 称 ， 它 用 符号 地 址 表示 ， 名 字 后 不 允许 带 冒号 ， 名 字 可 以 
省 略 。 伪 指令 中 的 名 字 通 常 是 变量 名 、 段 名 、 过 程 名 、 符 号 名 等 。 

(2) 伪 指 令 定义 符 是 汇编 程序 MASM 汇编 规定 的 符号 ， 常 用 的 有 变量 定义 语句 (DB、 
DW), 符号 定义 语句 (EQU、=), 段 定义 语句 (SEGMENT...ENDS), 段 分 配 语句 (ASSUME)， 
过 程 定义 语句 (PROC...ENDP) 等 。 

(3) 操作 数 是 由 伪 指 令 具 体 要 求 的 ， 有 的 伪 指 令 不 允许 带 操作 数 ， 有 的 伪 指 令 要 求 带 多 
个 操作 数 ， 多 个 操作 数 之 间 必须 用 逗号 分 开 。 操作 数 可 以 是 常数 、 变 量 、 字 符 串 、 表 达 式 等 。 

(4) 伪 指 令 语句 的 注释 也 是 可 选项 ， 需 要 时 必须 以 “; ”开始 。 
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4.1.3 ”名 字 和 标号 


名 字 和 标号 分 别 是 给 指令 单元 和 伪 指 令 起 的 符号 名 称 ， 统 称 为 标识 符 。 
1. 名 字 
名 字 是 程序 员 按 一 定 规则 定义 的 标识 符 。 源 程序 中 用 下 列 字符 表示 名 字 : 字母 : A~Z 











或 a~z; 数字 : 0 一 9; 专用 字符 号 : ? 、:、@、_、5。 


为 名 
段 称 
来 访 


标 操 


它 的 


不 改 





名 字 的 定义 有 如 下 规则 。 
(1) 名 字 的 第 一 个 字符 不 能 是 数字 。 

(2) 名 字 中 如 果 用 到 “. ”， 则 必须 是 第 一 个 字符 。 

(3) 其 字符 串 的 长 度 不 得 超过 31 个 字符 。 

(4) 汇编 语言 中 已 定义 的 保留 字 、 指 令 助 记 符 、 伪 指令 
这 使 用 。 一 般 说 来 ， 在 代码 段 中 的 名 字 字段 称 为 标号 
为 变量 。 它 们 都 用 来 表示 本 语句 的 符号 地 址 ， 都 是 
问 该 语句 时 ， 它 才 需 要 出 现 ， 如 下 所 示 : OY 

























寄存 器 名 等 ， 不 能 作 
:数据 段 或 堆栈 段 中 的 名 字 字 
无 的 ， 只 有 当 要 用 符号 地 址 























WATER 


Y46 > 
GOODAFTERNOON ~ 
N-TWO a XS 党 
以 上 是 正确 的 名 字 ， 人 ZA 字 都 是 错误 的 : Wt 


99XYZ 
NSOMBER 将 

ADD 从 ~ 

因为 第 一 个 用 数字 开头 ， 第 一 个 使 用 了 非法 字符 $， 而 第 三 个 与 保留 字 重 名 。 
2. 标号 


标号 是 可 执行 指令 语句 的 地 址 的 符号 表示 , 它 可 作为 转移 指令 和 调用 指令 CALL 的 目 
作 数 ， 以 确定 程序 转向 的 目标 地 址 ， 它 具有 3 个 属性 。 
(1) 段 值 SEGMENT): 标号 所 在 段 的 段 基 址 。 
(2) 段 内 偏 移 地 址 (OFFSET): 标号 所 在 地 址 与 所 在 段 首 地 址 之 间 的 地 址 偏 移 字 节 数 。 
(3) 类 型 (TYPE): 标号 的 类 型 属性 指 在 转移 指令 中 标号 可 转移 的 距离 , 也 称 距离 属性 。 
类 型 是 NEAR 或 是 FAR 。 
NEAR 是 指 转移 到 此 标号 所 指 的 语句 , 或 调用 此 子 程序 或 过 程 ， 只 需要 改变 全 值 , 而 
变 CS 值 。 也 即 转移 指令 或 调用 指令 与 此 标号 所 指 的 语句 或 过 程 在 同一 段 内 。 

FAR 与 NEAR 不 同 , 要 转移 到 标号 所 指 的 语句 , 或 调用 此 子 程序 或 过 程 , 不 仅 需 要 改 




















变 卫 的 值 ， 而 且 需 要 改变 CS， 即 是 段 交叉 转移 或 调用 。 


8 














若 标号 后 面 紧 跟 标 号 ， 表 示 隐 含 此 标号 距离 属性 为 NEAR， 例 如 : 
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HH: ADD AX, BX 


定义 的 标号 的 距离 属性 为 NEAR。 
4.1.4 助 记 符 和 定义 符 
助 记 符 和 定义 符 分 别 用 于 规定 指令 语句 的 操作 性 质 和 伪 指 令 语 句 的 伪 操 作 功 能 ， 所 以 


统称 为 操作 符 。 对 于 指令 ， 汇 编程 序 将 其 翻译 为 机 器 语言 指令 。 对 于 伪 操作 ， 汇 编程 序 将 
根据 其 所 要 求 的 功能 进行 处 理 。 
4.1.5 ”操作 数 中 的 常量 、 变 量 、 表 达 式 

操作 数 也 称 为 参数 。 助 记 符 和 定义 符 都 可 后 跟 一 个 和 多 个 操作 数 ， 作 为 操作 处 理 的 对 
象 ， 操作 数 项 由 一 个 或 多 个 表达 式 组 成 ， 多 个 操作 数 项 之 问 一 a 第 3.1.1 节 


介绍 了 操作 数 的 种 类 ， 现 在 对 立即 操作 数 中 的 常量 、 存 储 he 
即 操作 数 和 存储 器 操作 数 中 出 现 的 表达 式 做 个 介绍 。 



















伪 指 令 语句 中 用 于 给 变量 赋 视 
常量 分 


1. 立即 操作 数 中 的 常量 
常量 是 指 在 汇编 时 已 经 有 确定 数值 的 SA 句 中 的 立即 数 、 位 移 量 





“数值 常量 ”和 “符号 常 1 





Ee es 的 作 数 可 以 是 二 进 制 、 八 进 制 、 
泛 制 实数 ， 2 单 引号 括 起 来 ， 其 值 为 字符 
>456Q、99、 人 ，、‘234AFV， 等 。 
se 并 向 中 用 该 “名字” 表示 该 常量 
[8142] i 人 
ONE EQU 1 


DATA2=5*6 
MOV AX, DATA2+ONE ;指令 运行 的 结果 是 把 31 送 AX 








2. 存储 器 操作 数 中 的 标号 、 变 量 


标号 (Label) 和 变量 (Variable) 存 在 于 存储 器 操作 数 。 标 号 是 可 执行 的 指令 语句 的 符号 地 
址 ， 通 常 是 作为 转移 指令 JMP 和 调用 指令 CALL 的 目标 操作 数 。 

变量 通常 是 指 存放 在 一 些 存 储 单元 中 的 值 ， 这 些 值 在 程序 运行 过 程 中 是 可 变 的 。 

作为 存储 器 操作 数 的 标号 和 变量 都 有 以 下 3 种 共同 属性 。 

(1) 段 值 一 一 段 基 址 ， 可 用 SEG 运算 符 求 得 。 

(2) 偏 移 值 一 一 段 内 地 址 偏 移 量 ， 可 用 OFFSET 运算 符 求 得 。 

(3) 类 型 一 -对 变量 ， 有 字 节 、 字 、 双 字 、 四 字 、 十 字 这 5 种 类 型 。 对 标号 ， 有 NEAR 
和 FAR 两 种 类 型 。 可 用 TYPE 运算 符 求 得 。 
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另外 ， 对 于 变量 操作 数 ， 还 有 两 个 属性 : 长 度 和 字 节 数 。 可 分 别 用 LENGTH 和 SIZE 
运算 符 求 得 。 

变量 的 定义 : 变量 一 般 是 在 数据 段 或 附加 段 中 使 用 伪 指令 DB、DW、DD、DQ 和 DT 
来 进行 定义 的 ， 这 些 伪 指 令 称 为 数据 区 定义 伪 指 令 ， 其 格式 为 
[变量 名 ] 数据 区 定义 伪 指令 “操作 数 表 达 式 [, 操作 数 表 达 式 ] 
数据 区 定义 伪 指令 所 确定 的 变量 类 型 及 数据 存 取 单 位 见 表 4-1。 

表 4-1 数据 区 定义 伪 指 令 所 确定 的 数量 类 型 及 数据 存 取 单位 
伪 操 作 命令 









































一 
TBYTE《A\ 
NAN 
数据 区 定义 伪 指 令 除了 定义 数据 中 数据 看 网 类 型 外 ， 还 通过 指令 中 的 表达 式 确定 数据 
区 的 大 小 及 其 初 值 。 所 使 用 的 表达 式 以 下 儿 种 形式 。 


(1) 数值 表达 式 。 

(2) ASCII 字符 串 (由 a i 

(3) 地 址 表达 式 (只 适合 沙 为 W 和 DD 两 个 伪 指 

de 量 (或 标号 ) 名 ， 指令 则 是 取 它 的 偏 移 地 址 来 初始 化 
变量 ， 而 用 DD 伪 拍 令 则 是 取 它 的 段 首 址 a 


(4) ? ( ER 的 数据 项 无 确定 
(5) nD DUP 称 为 重复 因子 ， 在 义 n 个 数据 项 ， 它们 都 是 未 确定 的 实 值 。 


(6) nDUP( 表 达 式 )， 定 义 n 个 数据 项 ， 其 初 值 由 表达 式 确定 。 


【 例 4.3】 
Hl DB 01H ;定义 变量 H1 初 值 为 018 
H2 DW 1200H ;定义 变量 H2 初 值 为 1200H 
H3 DW 1000H+100 ;定义 变量 H3 初 值 为 表达 式 1000H+100 的 值 1064H 
N1 DB 'HELLO' ;定义 变量 N1 的 初 值 为 字符 串 'HELLO' 
N2 DW Hl ;定义 变量 N2 的 初 值 为 变量 81 在 数据 段 的 偏 移 地 址 
M1 DB ? ;定义 变量 M1 为 字 节 变量 , 初 值 不 确定 
M2 DB 10 DUP(?) ;定义 变量 M2 为 10 个 字 节 数据 , 初 值 不 确定 
M3 DW 5 DUP(0) ;定义 变量 M3 为 5 个 字数 据 , 初 值 均 为 0 
3. 表达 式 





表达 式 由 运算 对 象 及 运算 符 组 成 ， 在 汇编 时 由 汇编 程序 对 它 进行 运算 ， 运 算 结果 作为 
个 语句 中 的 操作 数 去 使 用 。 运 算 对 象 可 以 是 常数 、 变 量 或 标号 ， 得 到 的 运算 结果 可 以 是 
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-个 常数 ， 也 可 以 是 一 个 存储 器 的 地 址 。 因 此 表达 式 分 数值 表达 式 和 地 址 表达 式 。 
(1) 数值 表达 式 。 














数值 表达 式 可 上 








和 关系 运算 符 连 接 而 成 


常量 、 字 符 趾 常量 以 及 代表 常量 或 字符 串 常量 的 名 字 等 以 算术 、 逻辑 











数值 表达 式 常 








的 运算 符 有 : 算术 运算 符 、 逻 辑 运算 符 、 关 系 运算 符 。 


(2) 地 址 表达 式 。 

地 址 表达 式 表 示 存 储 器 地 址 ， 其 值 一 般 都 是 段 内 的 偏 移 地 址 ， 因 此 它 具 有 有 段 属性 、 偏 
移 值 属性 、 类 型 属性 。 地 址 表达 式 主要 用 来 执行 指令 中 的 多 种 形式 的 操作 数 。 地 址 表达 式 
由 变量 ， 标 号 ， 常 量 ， 寄 存 器 BX、BP、SI、DI 的 内 容 以 及 一 些 运 算 符 组 成 。 











MASM 中 使 











了 如 下 6 类 运算 符 。 


(1) 算术 运算 符 。 





(4) 数值 返回 运算 符 。 


CO) 地 得 运算 符 。 论 
G) 关系 运算 符 。 不 


(5) 修改 属性 运算 符 。 


(6) 其 他 运算 符 。 _ 
MASM 汇编 程序 支持 的 运算 符号 < | RS 


表达 式 中 的 运算 符 





类 型 符 。 号 运算 结果 
+ 3 和 
差 
纵 、 乘积 
ROW ， 商 
MOD 余数 
SHL 左 移 后 二 进 制 数 
SHR 右 移 后 二 进 制 数 
AND 逻辑 与 结果 
a OR 逻辑 或 结果 
当 相 汉 夫 从 xOR 逻辑 异 或 运算 
NOT 逻辑 非 结 果 
EQ 
NE 
a IT 结果 为 真 输出 全 “1” 
2 LE 结果 为 假 输出 全 “0” 
GT 
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类 型 符 ”号 运算 结果 
OFFSET 偏 移 地 址 
数值 返回 pa 全 
TYPE 字 节 数 
全 和 生 LENGTH 单元 数 
SIZE 总 字 节 数 
段 寄存 器 名 修改 段 
PTR 修改 类 型 属性 修改 后 类 型 
修改 属性 THIS 指定 类 型 /距离 属性 指定 后 类 型 
运算 符 HIGH 
LOW 


SHORT 
改变 运算 符 优先 级 


0] 下 标 或 间接 寻 址 
| . 连接 结构 与 变量 
他 运算 符 
其 他 运算 符 es 修改 变量 
MASK 位 图 形 





记录 /字段 位 数 
运算 符 典型 应 用 举例 如 下 。 
(1) 数值 返回 运算 符 。 习 
数值 返回 运算 符 也 称 为 分 虱 运 算 符 ， 包 括 ope SEG、 TYPE、 LENGTH, SIZE 
这 5 种。 它们 加 在 变 人 返回 运算 对 象 的 某 个 参数 值 ， 如 偏 移 地 址 值 、 段 地 址 值 、 
类 型 属性 、 变 量 单元 数 等 。 Ya 
O OFFSER PK 
格式 : 
OFFSET 变量 或 标号 
OFFSET 返回 标号 或 变量 的 偏 移 地 址 值 ， 为 程序 设计 中 常用 的 运算 符 。 
©® SEG。 
格式 : 
SEG ”变量 或 标号 
SEG 用 来 取 变量 或 标号 的 段 基 址 。 
四 TYPE。 
格式 : 
TYPE ”变量 名 或 标号 


TYPE 加 在 变量 前 ， 返 回 变量 的 类 型 属性 ，TYPE 加 在 标号 前 ， 返 回 标号 的 距离 属性 。 
表 4-3 给 出 了 TYPE 运算 符 的 返回 数值 对 照 表 。 































EE] 








EE 
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表 4-3 TYPE 运算 符 返 回 值 


























四 LENGTH。 
格式 : 
IENGTH 变量 


变量 中 使 用 DUP 时 ，LENGTH 返回 此 变量 所 包含 的 单元 数 。 对 其 他 变量 则 返回 1。 
@ SIZE。 性 


格式 : RN 


SIZE 变量 


SIZE 运算 符 加 在 变量 前 ， 返 回 该 变量 包含 WY 
SIZE=LENGTH * TYPE RS 
【 例 4.4】 求 指令 执行 的 效果 。 sS: 
Al DB 12H,34H E> 
A2 DW 5678H 


A3 DD 
N1 。 
N2 DW Pp(?) 向 


N3 i 书 和 经 


Mt OFFSET Al ;将 变量 R&l 的 偏 移 地 址 送 到 BX 
MOV AX, SEG A2 ;将 变量 A2 所 在 数据 段 的 段 值 送 AX 
MOV DS, AX 
HH:MOV AH, TYPE Al 7AH 赋值 1 
MOV BH,TYPE A2 ;BH 赋值 2 
MOV CL,TYPE A3 ;CL 赋值 4 
MOV CH,TYPE HH ;CH 赋值 OFFH 
MOV DL,LENGTH N1 ;DL 赋值 1 
MOV CX,LENGTH N2 ;CX 赋值 200 
MOV DH,LENGTH N3 ;DH 赋值 1 
MOV AX,SIZE N1 7AX 赋值 2 
MOV AX,SIZE N2 7AX 赋值 400 
MOV AX,SIZE N3 ?AX 赋 值 1 


(2) 修改 属性 运算 符 。 
修改 属性 运算 符 也 称 综合 运算 符 ， 有 段 操 作 符 、PTR、THIS、HIGH、LOW、SHORT 
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这 6 种 。 可 以 在 程序 运行 过 程 中 ， 通 过 修改 属性 运算 符 来 修改 变量 或 标号 的 属性 ， 包 括 段 
属性 、 偏 移 地 址 属性 、 类 型 属性 等 。 
Q@ 段 操作 符 。 
格式 : 
段 前 级 ， 变 量 或 地 址 表达 式 
段 前 缀 是 段 寄存 器 CS、DS、ES、SS 等 后 跟 冒 号 “: ”， 用 来 表示 某 个 变量 或 地 址 被 修 
改 到 哪个 段 寄存 器 提供 的 段 基 址 中 。 
@ PTR。 
格式 : 
类 型 /距离 “PTR 地 址 表达 式 


其 功能 是 将 PTR 左边 的 类 型 属性 赋 给 CR 表达 式 可 以 是 标号 























作为 地 址 指针 的 寄存 器 、 变 量 和 数值 的 组 合 。 常 与 类 WORD、 NEAR、 FAR 





等 连用 。 


【 例 4.5】 AH 
M1 DB 34H,56H 站 
MOV AX, ES:[BX] 越 到 Es 段 


MOV BX, WORD PTR M 使 M1 类 型 转换 成 字 与 AX 类 型 匹配 
INC WORD PTR E22 ;确定 以 1000; 开始 的 字 单 元 自 增 1 


其 他 运 4 A < >, MASK, A 
其 中 方 括号 [ “0 变量 的 下 标 值 。 
【 例 4.6】 NN» 


12H, 34H, 56H, 78H 
H2 DW 1122H,3344H,5566H 
H3 DW 10 DUP(?) 

MOV BX,OFFSET M1 





MOV CL, [BX] ;将 H1 变量 中 的 第 一 个 单元 的 值 128 一 CL 
LEA SI,H2 
MOV DX, [SI+2] ;将 H2 的 第 三 个 单元 的 值 5566H 一 DX 
MOV AL,H1[2] ;将 H1 变量 的 第 2 个 元 素 56H8 一 AL 
MOV BX,H2[1] ;将 H2 变量 的 第 1 个 元 素 3344H 一 BX 
MOV H3[4] ,2000H ;将 2000H 一 H3 的 第 4 个 单元 

(4) 优先 级 。 


表达 式 是 常数 、 变 量 、 标 号 和 运算 符 的 组 合 ， 在 计算 表达 式 值 时 ， 应 按 优先 级 高 低 进 
行 计算 ， 同 时 遵循 同 级 运算 符 从 左 到 右 的 原则 计算 ， 圆 括号 0 可 改变 优先 级 次 序 ， 表 4-4 
给 出 了 运算 符 的 优先 级 别 。 优 先 级 1 为 最 高 级 ， 优 先 级 10 为 最 低级 。 
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表 4-4 运算 符 优先 级 次 序 


























优 先 级 运 算 符 
1 0, [], < >，-，LENGTH，WIDTH，SIZE， MASK 
PTR, OFFSET, SEG, TYPE, THIS, CS:, DS:, ES:, SS: 
3 HIGH, LOW 
4 *, /, MOD, SHL, SHR 
5 二 
6 EQ, NE, LT, LE, GT, GE 
7 NOT 
8 AND 
9 









4.1.6 注释 
注释 项 用 来 说 明 一 段 程序 、 一 条 或 几 条 MN 是 可 有 可 无 的 。 它 以 分 号 开始 ， 


其 作用 是 增加 程序 的 可 读 性 。 RR 
SS 伪 指 浴 


Se 庄 ln 来 执行 , 它 是 在 MASM 
汇编 程序 对 源 程 有 期 问 进行 处 理 的 和 量 定义 、 存 储 器 分 配 、 指 示 程序 开始 


和 结束 、 段 配 等 。 常 用 的 伪 提 1 下 几 种 类 型 。 
(1) 数据 3 句 ， 如 DB，DW，DD 等 。 
(2) 标号 赋值 语句 ， 如 EQU，= 。 
(3) 段 定义 语句 ， 如 SEGMENT...ENDS。 
(4) 段 分 配 语句 ， 如 ASSUME。 
(5) 过 程 定义 语句 ， 如 PROC...ENDP。 
(6) 程序 开始 结束 语句 ， 如 ORG，END。 
没有 这 些 伪 指 令 ， 汇 编程 序 不 能 得 到 正确 的 汇编 结果 。 


4.2.1 数据 定义 伪 指令 






























数据 定义 伪 指 令 的 途 是 定义 -个 变量 的 类 型 ， 给 存储 器 赋 初 值 ， 或 给 变量 分 配 存 储 
单元 ， 常 用 的 有 DB、DW、DD 等 ， 其 格式 如 变量 定义 所 述 。 
常用 的 数据 定义 命令 有 如 下 几 种 。 
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定义 变量 的 类 型 为 BYTE， 给 变量 分 配 字 节 或 字 节 串 。DB 伪 操 作 后 面 的 每 一 个 操作 
数 占 1 个 字 节 (1B)。 

2. DW 

定义 变量 的 类 型 为 WORD。DW 伪 操 作 后 面 的 操作 数 每 个 占有 一 个 字 (2B)。 在 内 存 中 
存放 时 ， 低 位 字 节 在 前 ， 高 位 字 节 在 后 。 

3. DD 

定义 变量 的 类 型 为 DWORD。DD 后 面 的 操作 数 每 个 占有 两 字 (4B)。 在 内 存 中 存放 时 ， 
低位 字 在 前 ， 高 位 字 在 后 。 








DB、DW、DD 可 用 于 初始 化 存储 器 。 这 些 伪 指 令 的 右 ; 的 值 即 为 该 存储 “ 单 
位 ”的 初 值 。 一 个 存储 单位 可 以 是 字 节 、 字 、 SN 
【 例 4.7】 


DaTA1 DB 22H,34H 六 
DATA2 DW 1012H,2000H 
DATA3 DD 0102H eh 

DATA2 
DATA4 DB 
STR1 DB ‘HELLO' 
STR2 DW 'HI' EE 疾 }、 


STR3 FRI 


程序 段 汇 编 后 a Sond DATA3 


4.2.2 ue 
引 令 是 给 一 ee 常用 的 符号 定 parag 


i 令 有 EQU 和 = (等 号 )。 STRI 
1. 等 价 伪 指 令 
格式 : 
符号 名 EQU 表达 式 


EQU 伪 指 令 是 将 表达 式 的 值 赋 给 一 个 名 字 ， 此 后 可 以 STR 
这 个 名 字 来 代替 表达 式 。 格 式 中 的 表达 式 可 以 是 一 个 常 
数 、 符 号 、 数 值 表达 式 或 地 址 表达 式 ， 用 EQU 赋值 的 变量 Se 
不 能 再 赋 不 同 的 值 。 
EQU 伪 指 令 主 要 有 以 下 3 方面 应 用 。 图 4.2 汇编 后 存储 器 分 配 情况 
(1) 定义 符号 常量 。 用 符号 名 表示 常量 、 数 值 表达 式 。 
(2) EQU 与 属性 运算 符 PTR 或 THIS 连用 , 可 以 给 变量 或 标号 定义 新 的 类 型 属性 并 重 























下 
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新 命名 ， 但 其 段 属性 和 偏 移 属 性 不 变 。 
(3) 利用 EQU 可 以 用 一 个 符号 名 替代 一 个 复杂 的 地 址 表达 式 和 其 他 一 些 符号 , 如 指令 
助 记 符 、 变 量 名 、 标 号 、 段 名 、 寄 存 器 名 、 宏 定义 名 等 。 























【 例 4.8】 
ONE EQU 1 ;数值 赋予 符号 名 
M EUQO WORD PTY Hl1 ;将 变量 H1 重新 定义 为 字 类 型 并 赋予 变量 M1 
SUM EQU 55+66 ;变量 值 为 数值 表达 式 
M2 EQU [BX+100] ; 基 址 赋予 符号 名 M2 
ID EQU MOV ;为 指令 助 记 符 MOV 定义 新 的 符号 名 LD 


格式 : 论 
等 号 名 = 表达 式 KK 
等 号 伪 指 令 功能 与 EQU 相似 ， 主 要 区 别 在 sem -符号 重新 定义 
【 例 49] KF 
COUNT=100 RS 
COUNT=COUNT-1 
Gl=BX+SI 
MOV AX,COUNT ER ? (AX) 一 99 
MOV CX, [G1] a ; 2 的 内 容 
4.2.3 段 定 es ) se 
Be 途 是 在 汇编 源 程 / Ce 或 指明 当前 各 段 所 用 的 段 寄存 器 
的 名 字 ， 设 定 段 千 存 器 与 段 间 的 对 应 关系 。 段 结构 伪 指 令 主 要 有 两 条 语句 ， 即 段 定义 伪 指 
令 和 ASSUME 伪 指 令 。 
1. 段 定义 伪 指 令 SEGMENT...ENDS 
格式 : 
段 名 SEGMENT 定位 类 型 组合 类 型 ,类 别 ， 





其 中 ， 段 名 是 编程 人 员 给 该 段 取 的 名 字 。 定 位 类 型 、 组 合 类 型 、 类 别 是 赋予 该 段 的 属 
性 ， 当 默认 时 ， 使 用 8086/8088 宏 汇 编 给 定 的 默认 值 。 

定位 类 型 规定 了 对 该 段 的 起 始 边界 地 址 的 要 求 ， 可 以 有 以 下 4 种 选择 。 

(1) PAGE: 段 起 始 地 址 为 一 页 (PAGE) 的 开始 ,规定 256 个 字 节 为 一 页 ， 页 起 始 地 址 为 
XXXX XXXX XXXX 0000 0000B， 低 8 位 为 0。 

(2) PARA: 段 起 始 地 址 为 一 节 (PARAGRAPH) 的 开始 , 规定 16 个 字 节 为 一 节 ， 节 起 始 


























SN 微机 原理 及 接口 技术 | 


地 址 为 XXXX XXXX XXXX XXXX 0000B， 低 4 位 为 0。 

(3) WORD: 段 起 始 地 址 为 一 规则 字 的 开始 , 即 偶 地 址 开始 , XXXX XXXX XXXXXXXX 
XXX0B， 最 低位 为 0。 
(4) BYTE: 段 起 始 地 址 为 任意 值 ， 即 从 任何 字 节 开始 都 行 。 

PARA 定位 类 型 为 系统 默认 。 
组 合 类 型 表示 该 段 与 程序 中 其 他 段 的 关系 ， 可 以 有 以 下 6 种 选择 。 
(1) NONE: 该 段 独立 与 其 他 段 无 关 。 
(2) PUBLIC: 该 段 可 与 其 他 同名 同类 别 的 段 相 邻 地 连接 在 一 起 , 共同 拥有 一 个 段 基 址 。 
(3) STACK: 与 PUBLIC 相同 ， 但 作为 堆栈 段 处 理 。 
(4) COMMON: 该 段 可 能 与 其 他 同名 同类 别 的 段 发 和 覆盖， 共同 拥有 一 个 段 基 址 , 段 
的 长 度 取决 于 最 长 的 COMMON 段 。 
(5) AT 表达 式 : 该 段 应 放 在 AT 后 的 表达 式 值 (16 位 ) 所 指 风 网 段 地 址 上 。 这 种 方式 
不 能 用 于 代码 段 。 
(6) MEMORY: 该 段位 于 被 连接 在 - 起 的 其 他 和 2 
NONE 组 合 类 型 为 系统 默认 值 。 
类 别 的 主要 作用 是 在 连接 时 决 
将 被 组 成 一 个 段 组 ， 该 段 组 以 直 


2 :为 名 字 。 常 使 用 的 类 别 有 '"STACK”、 
“CODE'、'DATA' 等 。 类 别 指定 逻辑 有 字 和 范围 、 段 在 内 存 中 的 起 始 位 置 、 段 与 段 之 
间 的 连接 关系 


2. ASSUME 伪 指令 SS 六 
ASSUME te 指示 汇编 程 pin nen 









































主 每 个 迪 坟 入 顺序 。 程 序 中 所 有 类 别 相同 的 段 












的 对 应 关系 。 
格式 ，XX 1 性 
的 段 名 ，55:; 段 名 ，55， 段 名 ,Bs: 段 名 
ASSUME 伪 指 令 定义 4 个 逻辑 段 ， 指明 段 与 段 寄存 器 之 问 的 关系 ,以便 汇编 程序 知道 
段 的 结构 和 在 执行 各 种 指令 时 知道 应 访问 哪个 段 。 
ASSUME 伪 指 令 只 是 指明 各 逻辑 段 使 用 段 寄存 器 的 情况 ， 并 没有 对 段 寄存 器 进行 填 


。DS 和 SS 的 值 必须 在 程序 段 中 用 指令 语句 进行 填 装 ， 而 CS、ES 可 以 由 系统 设置 ， 程 
序 中 也 可 对 SS 进行 填 装 。 


ASSUI 

















【 例 4.10】 
DATA SEGMENT ;定义 数据 段 
H1 DB 12,34,56 
H2 DW ? 
DATA ENDS ;数据 段 结束 
CODE SEGMENT ;定义 代码 段 
ASSUME CS:CODE,DS:DATA ; 段 地 址 伪 指 令 


START:MOV AX,DATA 


@ 


MOV DS,AX 


CODE ENDS 
END START 


4.2.4 ”过 程 定义 伪 指 令 














L 


;用 指令 填 装 DS 


;代码 段 结 束 

















-个 过 程 ( 子 程序 )， 与 定义 逻辑 段 在 形式 上 类 似 。 用 PROC 





H 

















过 程 定义 伪 指 令 用 来 定义 
伪 指 令 定义 一 个 过 程 的 开始 ， 
现 ， 格 式 为 

过 程 名 ” PROC [类 型 
RET 

过 程 名 ENDP 

过 程 名 实质 上 是 过 程 入 口 


没有 指明 类 型 ， 则 默认 为 NEA 
CALL 指令 来 调用 这 个 过 程 。 





























ENDP 结束 一 个 过 程 的 定义 ，PROC 与 ENDP 必须 成 对 


必 


品 


的 符号 地 址 , 过 程 的 EN NEAR 或 FAR。 如 果 定 义 时 
R。 当 一 个 程序 为 过 程 后 ， 程 序 中 其 他 地 方 就 可 以 用 


计 子 程度 RS 


【 例 4.11】 编写 一 个 简单 的 延 
DELAY PROC > = 
PUSH DX ~ 六 | 
PUSH Cx 波 
MOV Di WA 
DELAY1 :MOVACX, 000 SN 
:LGA NN Fs 
JNzZ DELAY1 
POP CX 
POP DX 
RET 
DELAY ~ ENDP 
4.2.5 其 他 伪 指令 
1. ORG 伪 指 令 
ORG 伪 指 令 用 来 指出 其 后 的 程序 段 或 数据 块 存放 的 起 始 地 址 的 偏 移 量 。 其 格式 为 
ORG ”表达 式 
汇编 程序 把 语句 中 表达 式 的 值 作为 起 始 地 址 ， 连 续 存放 程序 和 数据 ， 直 到 出 现 一 个 新 
的 ORG 指令 。 若 省 略 ORG， 则 从 本 段 起 始 地 址 开始 连续 存放 。 








S 微机 原理 及 接口 技术 | 





当 字 符 $ 独 立 出 现在 表达 式 中 时 ， 它 的 值 为 程序 下 一 个 所 能 分 配 的 存储 单元 的 偏 移 
地 址 。 
【 例 4.12】 


DATA SEGMENT 
ORG 0100H 
N1 DB 10,20,30,40 
N2 EQU S$-N1 

DATA ENDS 


数据 段 ORG 伪 指 令 规定 了 变量 N1 从 偏 移 地 址 0100H 单元 开 
NI 的 值 为 程序 下 一 个 所 分 配 的 偏 移 地 址 0104H 减 去 N1 的 1 
二 0104H 一 0100= 二 4， 变 量 N2 的 值 为 4， 其 含义 为 NI 有 





台 存 放 ， 其 中 表达 式 $ 一 
100H， 所 以 ，$ 一 N1 
单元 的 数据 。 











4.3 DOS 和 由 用 


DOS(Disk Operation System) 是 磁盘 操 { ;: 负责 将 DOS 内 
的 程序 装 入 内 存 的 引导 程序 ， 负 责 B ;; 负责 对 文件 管理 
与 若干 服务 功能 的 IBMDOS.com 骤 祭 》 负责 命令 处 理 A com 程序 。 而 ROM 


BIOS(Basic Input and Out Sy ie :是 被 固化 在 ROM 芯片 内 的 一 
和 与 软件 之 问 的 一 个 接口 ， 负 责 


组 程序 ， 为 计算 机 提供 其 您 级 "最 直接 的 硬件 控制 
解决 硬件 的 即时 种 
DOS 和 BIOS 放 包 调用， 就 是 在 D6 灾 BIO -系列 的 通用 子 程序 ， 


以 便 供 DOS S 调用 。 目 的 是 使 程序 页 不 必 大 量 的 设备 接口、 数据 结构 等 细节 ， 
即 可 完成 所 需 功能 ， 从 而 极 大 地 简化 了 汇编 语言 的 编程 。 这 种 调用 是 以 INTn 的 内 部 中 断 
方式 进行 的 , 因此 常 称 为 DOS 及 BIOS 中 断 调用 ; 又 因为 在 一 个 中 断 服务 程序 中 往往 包含 
多 个 功能 相对 独立 的 子 程序 ， 所 以 也 将 中 断 调用 称 为 系统 功能 调 


4.3.1 DOS 模块 和 ROM BIOS 的 关系 


IBM PC 系列 微机 及 兼容 机 的 ROM 中 有 一 系列 外 部 设备 管理 软件 ， 由 它们 组 成 了 基本 
的 输入 /输出 系统 (ROM BIOS)。DOS 在 此 基础 上 开发 了 一 个 输入 /输出 设备 处 理 程 序 
IBMBIO.com， 这 也 是 DOS 与 ROM BIOS 的 接口 。 在 IBMBIO.com 基础 上 ，DOS 还 开发 了 
文件 管理 和 一 系列 处 理 程序 [BMDOS.com。 另 外 , DOS 还 有 命令 处 理 程序 COMMAND. Com， 
它 与 前 两 种 程序 构成 基本 的 DOS 系统 。DOS 模块 与 ROM BIOS 的 关系 如 图 4.3 所 示 。 


IBMDOS.com IBMBIO.com 


图 4.3 DOS 模块 与 ROM BIOS 的 关系 




































































4.3.2 中断 调用 及 中 断 服务 子 程序 返回 


中 断 调用 是 一 种 内 部 软件 中 断 方式 ， 它 是 通过 执行 INTn 指令 来 实现 的 。 
INTn 的 指令 功能 如 下 。 
(1) 当前 标志 寄存 器 的 内 容 压 栈 ， 保 存 TF。 
(2) TF—0, IF—0。 
(3) 当前 断 点 的 CS 压 栈 ， 当 前 卫 值 压 栈 。 
(4) 卫 ，CS 一 中 断 向 量 第 n 项 的 4 字 节 内 容 。 
中 断 向 量 分 配 情况 如 下 。 
00H 一 1IFH，80H~EFOH 是 ROM BIOS 的 中 断 向 量 号 。 
20H~3FH 是 DOS 的 中 断 向 量 号 ，40H 一 7FH 供用 户 备 用 。 
通常 ， 一 个 INTn 的 指令 有 多 种 功能 ， 对 每 一 个 功能 用 A 
对 应 某 一 个 INTn 的 指令 的 某 一 功能 ， 需 要 指出 其 规定 屁 数 ， 中 断 服务 完毕 后 ， 服 
务 程序 会 有 相应 的 输出 。 


中 断 调 用 的 步骤 如 下 。 Kt 

(1) 准备 入 口 参数 。 

(2) 功能 号 送 AH。 六 

G) 执行 INTn 命令 。 XS- 

当中 断 服务 子 程序 返回 时 ， RET 指令， 其 功能 如 下 。 
(1) 栈 顶 弹出 让 Wm 

(2) 栈 顶 弹出 一 个 守 到 x 


(3) 栈 顶 弹出 看 字 划 标志 寄存 器 。 和 
4.3.3 功能 调用 举例 Ke 
DOS 系统 功能 调用 分 别 实现 设备 管理 、 文 件 读 / 写 、 文 件 管理 和 目录 管理 等 功能 。 每 
个 子 程序 对 应 一 个 功能 号 , 所 有 系统 功能 调用 的 格式 是 一 致 的 , 这 些 功 能 的 调用 步骤 如 下 。 
(1) 系统 功能 号 送 到 AH 寄存 器 中 。 

(2) 入 口 参数 送 到 指定 寄存 器 中 。 入 口 参数 是 子 程序 运行 所 需要 的 数据 ，DOS 系统 功 
能 调用 的 入 口 参数 通常 是 放 在 指定 的 内 部 寄存 器 中 ， 少 数 功能 调用 也 可 以 没有 入 口 参数 。 
(3) 用 INT21H 指令 执行 功能 调用 。 

(4) 根据 出 口 参数 分 析 功 能 调用 执行 情况 。 

有 些 系统 功能 调用 比较 简单 ， 不 需要 设置 入 口 参数 或 者 没有 入 口 参数 ， 只 需 安排 后 两 
个 语句 ， 调 用 返回 完成 时 ， 系 统 将 出 口 参数 送 到 指定 的 寄存 器 中 ， 或 在 屏幕 上 显示 出 来 。 

下 面 选择 一 些 常 用 的 DOS 功能 调用 ， 作 简要 说 明 。 

1. 1 号 功能 调用 

从 键盘 输入 一 个 字符 并 显示 ， 调 用 格式 为 


MOV RH,1 
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INT 21H 


它 没有 入 口 参数 ， 执 行 上 述 命令 后 ， 系 统 扫描 键盘 等 待 是 否 有 键 按 下 ， 若 有 键 按 下 ， 
先 检查 是 否 为 Ctrl-Break 键 ， 若 是 就 自动 调用 中 断 NT 23H， 执 行 退出 命令 ， 和 否则 就 将 键 
入 字符 的 ASCII 码 送 AL 寄存 器 ， 并 在 屏幕 上 显示 该 字符 。 


2. 8 号 功能 调用 
从 键盘 输入 字符 但 不 回 显 ， 调 用 格式 为 


MOV AH,8 
INT 21H 


它 没有 入 口 参 数 ， 与 1 号 功能 调用 的 区 别 仅 仅 在 于 键入 的 字符 不 送 屏幕 显示 。 














3. 2 号 功能 调用 
2 号 功能 调用 实现 将 字符 送 到 屏幕 并 将 其 显示 出 来 人 显示 字符 的 ASCII 码 
值 送 入 DL 寄存 器 。 


【 例 4.13】 显示 字母 了 Wy 
MOV AH,2 了 yw 
MOV DL,'H' 人 

INT 21H > 


4. 9 号 功能 调用 党 | 
显示 输出 1 as A 要 求 DS:DX 指 


向 利 yy 人 结 


【 例 4.14】 在 房 笑 只 届 示 `Welcome!。 和 





DISP DB 'Welcome!',0DH,0AH,'$';0DH 是 回 车 ASCII 码 ,0AH 是 换行 ASCII 码 
DATA ENDS 
CODE SEGMENT 

ASSUME CS:CODE,DS:DATA 
START:MOV AX,DATA 

MOV DS,AX 

MOV DX,OFFSET DISP 

MOV AH,9 

TINT 21H 

MOV AH,4CH 

INT 21H ;4CH 号 功能 调用 是 返回 DOS 
CODE ENDS 
END STRART 

















5. 0AH 号 功能 调用 
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0AH 号 系统 功能 调用 的 功能 是 将 键盘 接收 的 字符 串 写 入 内 存 的 输入 缓冲 区 中 , 要 求 预 


先 定义 一 个 输入 缓冲 区 ， 缓 冲 区 的 第 一 个 字 节 指出 能 容纳 的 最 大 字符 个 数 ， 由 用 户 给 出 ; 















































第 二 个 字 节 存放 实际 输入 的 字符 个 数 ， 由 系统 最 后 填 入 ; 从 第 三 个 字 节 开始 存放 从 键盘 接 


收 的 字符 ， 直 到 ENTER 键 结 








若 实际 键入 的 字符 数 大 于 给 定 的 最 大 字符 数 ， 就 会 发 出 “ 哪 哪 ” 声 ， 并 且 光 标 不 再 向 
右 移动 ， 后 面 输入 的 字符 丢失 。 若 键入 的 字符 数 小 于 给 定 的 最 大 字符 数 ， 缓 冲 区 其 余部 分 
填 0。 当 0AH 功能 调用 时 ， 要 求 将 DS:DX 指向 缓冲 区 的 第 一 字 节 。 

0AH 号 系统 功能 调用 格式 如 下 。 

(1) 定义 缓冲 区 。 


























BUF DB 50 ;用 户 定义 存放 50 字 节 的 
DB 2? i 
DB 50 DUP(?) Er 


(2) 0AH 号 系统 功能 调用 。 RN 
MOV DX, OFFSET BUF RS 


MOV AH, OAH 
INT 21H 


【 例 4.15】 屏幕 显示 “YOU ea 并 比较 输入 字 
符 串 与 程序 数据 区 定义 的 “ A se SHAN” 字 同 ， 则 显示 “WELCOME!”， 


否则 不 显示 。 


a SHRAN 
NUM US$S-NAME1 


NAME2 





on A 凑 Xe 


DB 'YOUR NAME?',0ODH,OAH,'$' 
DB 20 


DB 20 DUP(?) 

DB ODH, OAH, 'WELCOME!S$" 
ENDS 

SEGMENT 

ASSUME CS:CODE,DS:DATA 


:MOV AX,DATA 


MOV DS,AX 

MOV DX,OFFSET D11 

MOV AH,9 

INT 21H ;显示 "YOUR NAME?" 并 回 车 换行 
LEA DX,NAME2 

MOV AH,OAH 

















6. 返回 操作 系统 


4CH 功能 调用 能 够 sei 屏幕 显示 操作 提示 符 。 





eben ole f 
DOS 功能 销 用 共有 100 多 种 ， 使 用 时 请 参看 相关 手册 。 
4.3.4 BIOS 中 断 功能 调用 


驻 留 在 内 存 ROM 中 的 基本 输入 /输出 程序 BIOS， 它 为 用 户 程序 和 系统 程序 提供 主要 
外 设 的 控制 能 力 ， 即 系统 加 电 自 检 、 引 导 装 入 及 对 键盘 、 磁 盘 、 显 示 器 、 打 印 机 、 蜡 步 串 
口 通 信 口 等 进行 控制 。 同 时 ， 还 提供 了 大 量 的 子 程序 供 汇编 语言 程序 员 调用 ， 其 调用 方法 
与 DOS 系统 功能 调用 相似 。BIOS 中 颇具 特色 的 显示 中 断 子 程序 (向 量 号 是 10H)、 读 键盘 


中 断 子 程序 (向 量 号 为 16H) 及 通信 口中 断 子 程序 (向 量 号 为 14H) 等 很 有 用 。 
【 例 4.16】 通信 口 输出 'A'。 


3 
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【 例 4.17】 读 时 钟 。 


MOV AH,2 ; 读 时 钟 (AT 机 ) 功能 号 为 2 
INT 1AH ;时 间 的 设置 和 读 取 中 断 子 程序 向 量 号 为 1AH 
?出 口 参数 :CH:CL= 时 :分 (BCD),DH:DL= 秒 :1/100 秒 (BCD) 


4.4 8086/8088 汇编 程序 设计 的 基本 方法 


程序 设计 应 考虑 程序 结构 模块 化 、 程 序 易 读 、 易 调试 及 维护 且 执 行 速 度 快 等 方面 。 汇 


编 语言 程序 设计 的 步骤 一 般 如 下 。 


(1) 分 析 问 题 ， 梳 理 思路 : 把 要 解决 问题 的 条 件 、 0 建立 


解决 问题 的 数学 模型 。 
(2) 确定 算法 ， 绘 制 流程 图 : Wool 
和 方法 ， 并 绘制 程序 流 


pe rn 
(3) 分 配 存储 单元 ， 就 是 用 指令 或 伪 指令 为 数 锯 和 代码 程序 分 配 内 存 空间 
计时 要 考虑 


分 段 结构 。 
制程 序 : rk 和 的 技巧 ， 按 流程 图 编写 程 


试 及 结果 分 析 。 
9: 


汇编 语言 程序 常用 的 wt 顺序 结构 、 纺 >” 循环 结构 和 


4.4.1 顺序 结构 









。 在 程序 设 


序 。 


] 子 程序 。 





顺序 结构 的 程序 是 一 站 简 单 的 程序 ， one ， 是 以 指令 的 夺 
执行 的 。 ~ 奖 
[ 例 418】 及 四 光 现 农机 个 字 池 变量 xX] 浙 条 平均 值 ， 结 果 放 在 变量 中 。 


DATA SEGMENT 
x DB 12H 
Y DB 54H 
DB 
DATA ENDS 
CODE SEGMENT 
ASSUME CS:CODE,DS:DATA 
START:MOV AX,DATA 
MOV DS,AX 
MOV RH,0 
MOV AL,X 
ADD AL,Y 
ADC RH,0 ; 带 进位 加 法 
MOV BL,2 
DIV BL 


: 列 顺 序 逐 条 








SN 微机 原理 及 接口 技术 


MOV 2Z,AL ;结果 送 z 单元 


CODE ENDS 
END START 


【 例 4.19】 编程 计算 77X20 十 23 一 100。 
DATA SEGMENT 
RESULT DW ? 
DATA ENDS 
CODE SEGMENT 


ASSUME CS:CODE,DS:DATA 
START:MOV AX,DATA 


MOV DS,AX 
MOV AL,77 SS 


MOV BL,20 


SUB AX,100 


MOV RESULT,AX 结果 存放 在 RESULT 单元 


MUL BL 4 
ADD AX,23 < 
HLT RS 
CODE ENDS 
END START xX> 
沪 


4.4.2 ”分支 结构 
分 支 程序 就 是 oa 


不 
汇编 语言 中 诬 人 如 
(1) 使 用 够 六 狗 状 态 标志 的 指令 ， 如 盆 术 有 多 辑 指令 、 移 位 指令 和 位 测试 指令 等 ， 将 状 


态 标志 设置 为 能 正确 反映 条 件 成 立 与 否 的 状态 。 
(2) 使 用 条 件 转移 指令 对 状态 位 进行 测试 判断 ， 确 定 程序 如 何 转移 ， 形 成 分 支 。 
分 支 程序 可 以 有 简单 分 支 结构 和 多 分 支 结构 两 种 形式 ， 其 流程 图 如 图 4.4 所 示 。 








要 > 





条 件 ] 条 件 2 条 件 N 
程序 段 ! 程序 段 2 程序 段 1 程序 段 2 0 程序 段 N 





























I 1 


图 4.4 ”分支 结 构 框 图 形式 
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【 例 4.20】 存储 器 中 有 首 地 址 为 BUF 的 若干 字 节 数据 ， 为 某 班 英语 考试 成 绩 ， 统 计 60 分 
及 以 上 的 学 生 个 数 ， 存 放 在 NUMBER 单元 中 。 





【 例 4.21】 编程 计算 符号 函数 : X 的 取 值 范围 : 一 128 一 十 127。 
1, X>0 


Y= 0, X=0 
一 ，X<0 


分 析 : 这 是 一 个 3 分 支 结构 程序 ， 可 用 条 件 转移 指令 实现 ， 程 序 流程 图 如 图 4.5 所 示 。 








图 4.5 实现 函数 程序 流程 图 


4.4.3 ”循环 结构 
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在 程序 中 把 能 按 一 定 规律 ， 多 次 重复 执行 的 一 部 分 语句 ， 称 为 循环 程序 。 
1. 循环 程序 的 组 成 


一 个 循环 结构 由 以 下 几 部 分 组 成 。 

(1) 循环 初始 化 部 分 ， 有 循环 工作 部 分 的 初 值 ， 还 有 控制 循环 结束 条 件 的 初 值 。 
(2) 循环 体 部 分 : 即 需要 重复 执行 的 程序 段 。 

G) 循环 参数 修改 部 分 : 按 一 定 规律 修改 操作 数 地址 及 控制 变量 。 

(4) 循环 判断 部 分 : 用 来 保证 循环 程序 按 规 定 的 次 数 或 特定 条 件 正常 循环 。 
(5) 循环 结束 部 分 : 主要 用 来 分 析 和 存放 程序 的 结果 。 





L 


2. 循环 程序 的 结构 


在 程序 设计 中 ， 常 见 的 循环 结构 有 两 种 : 一 种 是 先 执行 循环 体 ， 然 后 判断 循环 是 否 继 
续 进行 ， 另 一 种 是 先 判断 是 否 符合 循环 条 件 ， 符 合 则 执行 循环 体 ， 否 则 退出 循环 。 两 种 循 
环 结构 如 图 4.6 所 示 。 





初始 化 








1 


满足 ， 总 要 先 执行 御苑 工作 部 分 ， 即 最 少 要 进行 一 次 







物 在 刚 进入 循环 时 就 判断 循环 
果 一 开始 就 满足 循环 结束 条 件 ， 将 





不 执行 循环 2 乱 
3. ee Ne Ke 
1) 计数 控制 法 
当 循环 次 数 已 知 时 ， 通 常 使 用 计数 控制 法 。 在 汇编 语言 程序 设计 中 常 采用 CX 寄存 器 
作为 循环 计数 器 。 
2) 条 件 控制 法 
在 有 些 情况 下 ,循环 次 数 事先 无 法 确定 ， 但 它 与 问题 的 某 些 条 件 有 关 。 这 些 条件 可 以 
通过 指令 来 测试 。 若 测试 比较 的 结果 表明 满足 循环 条 件 ， 则 继续 循环 ， 否 则 结束 循环 。 
4. 循环 程序 设计 举例 
【 例 4.22】 找 出 N 个 无 符号 字 节 数据 中 的 最 大 数 ， 并 将 此 数 放 在 DL 中 。 
DATA SEGMENT 
SHUJU DB 65H,70,40H,20,100,4AH,S55H,9CH 
N EQU $-SHUJU 


DATA ENDS 
CODE SEGMENT 





微机 原理 及 接口 技术 


有 和 分支 结 构 ， 是 三 者 的 结合 。 
【 例 4.23】 一 个 字符 串 存放 在 S C 内 存 中 , 要 求 编程 查找 该 字符 串 是 否 有 空格 
符 。 若 没有 找到 空格 符 或 未 查 完 ， 直 到 找到 第 芒 全 空格 符 或 查 完了 才 退 出 循环 。 
]2 | 人 lo 全 
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HH:MOV AH,4CH 
INT 21H 
ENDS 

END START 


CODE 


4.4.4 子 程序 结构 



















































































在 结构 化 程序 设计 中 ， 一 个 较 大 的 程序 一 般 应 分 为 若干 个 程序 模块 ， 每 个 模块 用 来 实 

-个 特定 的 功能 ， 可 用 子 程序 来 编写 程序 模块 ， 使 程序 清晰 ， 易 修改 。 子 程序 又 称 为 过 
程 , 每 个 子 程序 包括 在 过 程 定义 语句 PROC...ENDP 中 间 。 过 程 定义 有 属性 NEAR 和 FAR。 
在 同一 代码 段 中 调用 子 程序 ， 用 NEAR。 

过 程 调用 要 注意 如 下 几 个 问题 。 

(D 子 程序 的 调 和 返回 。 主 程序 使 用 CALL 指令 调用 蛆 序 中 的 RET 指令 ， 























返回 和 
和 子 程序 的 参数 传递。 oo 主 程序 和 子 程序 
的 参数 传递 有 ， 用 寄存 器 传递 ， 用 存储 器 传递 沪 递 。 
G) 子 程序 中 使 用 了 哪些 寄存 器 ， ee ple 
通常 编写 子 程序 时 ， 写 一 个 子 程 结构 一 目 了 然 ， 子 程序 的 说 明 包 括 如 
下 内 容 。 KS 
(1) 功能 描述 ， 子 程序 的 A 及 性 能 。 
(2) 子 和 a 峭 单 元 。 
(3) 子 程序 的 入 口 1 参数 。 
(4) 了 旦 序 的 名 称 。 
【 例 424] a 中 所 有 来 SUM 单元 中 。 
MENT PARA te 
DB 100 DUP(?) 
STACK ENDS 
DATA SEGMENT 
ARRAY DB D1,D2,D3,..,Dn 
COUNT EQU $-ARRAY 
SUM DW ? 
DATA ENDS 
CODE SEGMENT 
ASSUME CS:CODE,DS:DATA 
START:MOV AX,DATA 
MOV DS,AX 
LEA SI,ARRAY ;将 需要 传递 的 参数 送 入 寄存 器 
MOV CX,COUNT 
CALL SUM1 ;调用 子 程序 求 和 , 返回 值 在 AX 中 
MOV SUM,AX ;和 存 于 SUM 单元 
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SC 


【 例 4.25】 编程 实现 数据 段 两 个 数组 分 别 求 条 Ni Ee 








例 4.25 是 通过 存储 器 来 传递 参数 的 。 


本 章 小 结 


本 章 介绍 了 汇编 语言 程序 设计 的 基本 步 又， 通过 实例 程序 的 基本 结构 ， 主 
要 掌握 以 下 内 容 : 了 解 汇编 语言 的 基本 知识 和 特点 ; 部 言 的 程序 结构 、 段 定义 以 
及 语句 的 格式 ; Ce 握 汇 编 语言 程序 设计 的 基本 
方法 : 顺序 结构 、 分 支 结构 、 循 环 结构 和 子 程 ; 掌握 常用 的 系统 功能 的 调用 方法 。 

en 


NY 








画 出 该 数据 段 内 容 在 内 存 中 的 存放 形式 (要 求 用 十 六 进 制 补 码 表示 ， 按 字 节 组 织 )。 
3. 下 面 的 数据 定义 ， 各 条 MOYV 指令 执行 后 ， 有 关 寄 存 器 的 内 容 是 什么 ? 


= 
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DATA3 DB 3 
MOV AX,TYPE DRTR1 
MOV BX,SIZE DATA2 
MOV CX,LENGTH DATA3 


4. 假设 程序 中 的 数据 定义 如 下 。 
DATAl DN ? 
DATA2 DB 10 DUP(?) 


DATA3 DD ? 
DATA4 EQU $-DATAl 


求 DATA4 的 值 为 多 少 ? 表示 什么 意义 ? 
5. 设 平面 上 有 一 点 了 的 直角 坐标 (x，»)， 编 程 实现 ， 如 果 sn 则 = 

1， 如果 了 点 落 在 坐标 币 上 ， 则 一 0。 

6 编程 把 字符 串 CHAR11 中 小 写字 母 转换 为 对 应 六 ， 并 存放 在 CHAR22 开 

始 的 内 存单 元 。 S- 


CHAR11 DB "asdfghjkl' x 
COUNT DB $-CHAR11 总 > 


CHAR22 DB COUNT DUP(? 
7. 字符 串 CHAR33 存放 有 SO 个 SN 字符 ， 设 其 中 有 汪 符 M， 编 程 查 找 第 一 个 M 字 
离 ， 并 将 其 存 让 hr 字 节 单元 。 
8 编程 计算 :(A*Q 变量 有 符号 数 。 
9. 本 
单元 中 。 将 


符 相对 字符 串 CHAR33 起 始 | 
上 最 小 数 ， 存 放 在 MAX 和 MIN 存储 
EA 始 累 加 ， 让 到 时 加 3: 2000 为 止 ， 统计 被 累加 的 自然 数 的 个 数 ， 
并 把 统计 的 个 狂 运 入 NUMBER 单元 ， 把 累加 和 送 入 SUM 单元 。 
11. 编写 一 个 子 程序 ， 功 能 是 将 一 个 字 节 的 BCD 码 转换 成 二 进 制 数 。 
12. 设计 一 个 软件 延 时 子 程序 ， 延 时 时 间 约 为 1s， 假 设 系统 时 钟 为 8MHz。 
13. 编写 程序 ， 在 屏幕 上 显示 字符 串 “This is a sample program.”。 
14. 编程 实现 : 从 键盘 中 输入 学 生 的 姓名 XYZ， 当 按 任意 一 个 键 时 ， 屏 幕 上 显示 出 
“HELLO! XYZ”, 
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第 号 章 
微机 存储 器 


半导体 存储 器 是 用 于 存储 二 进 制 信息 的 器 件 ， 微 机 工作 的 程序 和 数据 存放 在 存储 器 
中 ， 因 此 存储 器 是 微机 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 Wi 如 何 连接 和 控制 


及 读 写 存储 系统 是 本 章 要 介绍 的 内 容 。 人 条 


5.1 微机 存储 





















微机 有 了 存储 器 , 计算 机 才 有 了 对 信息 能 , 从 而 实现 程序 和 数据 信息 的 存储 ， 
使 计算 机 能 够 自动 高 速 地 进行 各 种 运 RN 
5.1.1 微机 存储 器 系统 
包机 的 不久 各 系 统 是 由 组 成 的 : a 简称 为 内 存 或 主 存 ; 
3 


另 一 部 分 叫 外 部 存储 器 入 条 be 系统 的 组 成 如 图 5.1 所 示 。 主 存 
E 的 让 不 组 成 部 分 ， 它 用 微机 当前 正在 使 用 的 数据 和 程序 ， 一 


储 器 (内 存 ) 是 微机 
般 由 一 高 的 存储 器 组 成 ,CB 可 以 直接 用 指令 对 内 存 进 行 读 写 操作 。 在 微 











比 沿 





机 中 ， ey 半导体 存储 器 芯片 组 笑 的 ， 并 在 主 存储 器 与 CPU 之 间 增 加 一 个 高 束 
级 让 存 信 器 (高光 存 ，Cach 玉 在 信 使 用 顷 条 的 指令 和 数据 ,以 提高 访问 提 作 的 平均 速度 








单 单 
位 位 位 
速 | 价 容 
度 | 格 最 
快 总 小 

















图 5.1 存储 系统 的 多 层次 结构 
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外 存储 器 ( 辅 存 ) 也 是 用 来 存储 各 种 信息 的 器 件 ， 它 用 来 存储 计算 机 暂 不 使 用 的 数据 
和 程序 。CPU 不 能 直接 用 指令 对 外 存 进 行 读 写 操作 ，CPU 必须 通过 IO 接口 电路 才能 访 

















问 外 存储 器 。 如 果 要 执行 外 存储 器 存放 的 程序 ， 必 须 先 将 该 程序 日 




















外 存储 器 调 入 内 存储 


器 。 在 微机 中 常用 硬盘 、 软 盘 、 移 动 硬盘 和 磁带 作为 外 存储 器 ， 其 特点 是 存储 容量 








速度 较 低 。 
5.1.2 ”半导体 存储 器 的 分 类 








根据 不 同 的 制作 工艺 ， 可 以 将 半导体 存储 器 分 为 双 极 型 和 MOS 型 两 类 。 双 极 型 半 导 
体 存储 器 采用 TTL 型 晶体 管 逻辑 电路 作为 基本 存储 电路 ， 其 特点 是 存 取 速 度 快 。 但 它 与 
MOS 型 相 比 ， 集 成 度 低 、 功 耗 大 ,成 本 高 。MOS 型 半导体 存储 器 的 特点 是 制造 工艺 简单 、 
集成 度 高 、 功 耗 低 。MOS 型 存储 器 又 有 NMOS(N 沟 道 型 )、 rn CMOS( 互 





























补 型 ) 等 类 型 。 















根据 存 器 (Raiddm Access Memory, RAM, 







| 人 
I 只 读 存储 器 
ROM 





可 擦 除 的 可 
编程 ROM 





图 5.2 半导体 存储 器 的 分 类 
1. 随机 存储 器 (RAM) 


紫外 线 擦 除 
(EPROM) 


岂 子 擦 除 
(EPROM) 


随机 存 取 存储 器 简称 RAM， 也 称 为 读 / 写 存储 器 。 按 其 制造 工艺 可 以 分 为 双 极 型 半 导 


体 RAM 和 人 金属 氧化 物 半导体 (MOS)RAM。 
1) 双 极 型 RAM 





双 极 型 RAM 的 主要 优点 是 存 取 时 间 短 , 通常 为 儿 纳 秒 (ns) 到 儿 十 纳 秒 。 与 下 面 提 到 的 








MOS 型 RAM 相 比 ， 其 集成 度 低 、 功 耗 大 ， 而 且 价格 也 较 高 。 因 此 ， 























双 极 型 RAM 主 











于 要 求 存 取 时 间 非 常 短 的 特殊 应 用 场合 。 


出 | 
© 
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2) MOS 型 RAM 


MOS 器 件 构成 的 RAM 又 可 分 为 静态 读 / 写 存储 器 SRAM(Static RAM) 和 动态 读 / 写 
存储 器 DRAM(Dynamic RAM)。 
SRAM 的 存储 单元 由 双 稳 态 触发 器 构成 。 双 稳 态 触发 器 有 两 个 稳定 状态 ， 可 用 来 存储 
-位 二 进 制 信息 。 只 要 不 掉 电 , 其 存储 的 信息 可 以 始终 稳定 地 存在 , 故 称 其 为 “静态 ”RAM。 
SRAM 的 主要 特点 是 存 取 时 间 短 ( 儿 十 纳 秒 到 几 百 纳 秒 )， 外 部 电路 简单 ， 便 于 使 用 。 
DRAM 的 存储 单元 用 电容 来 存储 信息 ， 电 路 简单 。 但 电容 总 有 漏电 存在 ， 时 间 长 了 存 
放 的 信息 就 会 丢失 或 出 现 错误 。 因 此 需要 对 这 些 电容 定时 充电 ， 这 个 过 程 称 为 “刷新 ”， 
即 定时 地 将 存储 单元 中 的 内 容 读 出 再 写 入 。 由 于 需要 刷新 ， 所 以 这 种 RAM 称 为 “动态 ” 
RAM。DRAM 的 存 取 速度 与 SRAM 的 存 取 速 度 差 不 多 。 其 最 大 的 特点 是 集成 度 非常 高 ， 
由 于 用 MOS 工艺 制造 的 RAM 集成 度 高 ， 存 取 速 度 能 满足 答 种 类 型 微机 的 要 求 ， 而 
且 其 价格 也 比较 便宜 ， 因 此 ， 现 在 微机 中 的 内 存 主要 由 MOS 型 M 组 成 。 











































































































2. 只 读 存储 器 (ROM) 
根据 制造 工艺 不 同 ， 只 读 存储 器 分 为 ROM、 人 EPROM 儿 类 。 只 读 
存储 器 在 工作 时 只 能 读 出 ， 不 能 写 入 ， WR RA 


1) 掩 模式 只 Yo > 

掩 模式 ROM 是 芯片 制造 厂 marge tn 的 信息 , 对 芯片 图 形 通过 二 次 光 刻 生产 
出 来 的 ， 故 称 为 掩 模 se 其 固化 在 芯片 和 户 可 以 读 出 ， 但 不 能 改变 。 
这 种 芯片 存储 的 信息 稳定 、: se 适用 于 存放 ra 
数据 。 el 

2) 可 编程 ROM able ROM, PR 


PROM me -次 编程 即 第 入 笋 据 或 程序 。 一 旦 编程 之 后 ,信息 就 永久 性 
地 固定 下 来 .由 户 可 以 读 出 其 内 容 ， 但 j 无 法 改变 它 的 内 容 。 

3) 可 控 除 ROM(Erasable Programmable ROM, EPROM) 

PROM 这 类 芯片 允许 用 户 通 过 一 定 的 方式 多 次 写 入 数据 或 程序 ,也 可 根据 需要 修改 和 
氛 除 其 中 所 存储 的 内 容 ， 且 写 入 的 信息 不 会 因为 掉 电 而 丢失 。 由 于 这 些 特性 ， 可 控 除 前 
PROM 芯片 在 系统 开发 、 科 研 等 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

可 擦 除 的 PROM 芯片 因 其 擦 除 的 方式 不 同 可 分 为 两 类 : 一 是 通过 紫外 线 照 射 ( 约 
20min 左右 ) 来 擦 除 ,这 种 用 紫外 线 擦 除 的 PROM 称 为 EPROM; 另外 一 种 是 通过 加 电压 的 
方法 (通常 是 加 上 一 定 的 电压 ) 来 擦 除 ， 这 种 PROM 称 为 EEPROM(Electric Erasable 
Programmable ROM，E?PROM)。 芯 片 内 容 擦 除 后 仍 可 以 重新 对 它 进行 编程 ， 写 入 新 的 大 
容 。 擦 除 和 重新 编程 都 可 以 多 次 进行 。 

4) 闪 速 存储 器 (Flash Memory) 

Flash Memory 是 在 EPROM 与 EPROM 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 与 EPROM 一 样 ， 
单 管 来 存储 一 位 信息 ， 它 与 E?PROM 相同 之 处 是 用 电 来 擦 除 ， 但 是 它 只 能 擦 除 整个 区 域 
或 整个 器 件 。 快 速 擦 除 读 / 写 存储 器 于 1983 年 推出 , 1988 年 商品 化 。 它 兼 有 ROM 和 RAM 
两 者 的 性 能 , 又 有 DRAM 一 样 的 高 密度 。 Flash Memory 是 唯一 具有 大 存储 量 、 非 易 失 性 、 
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低 价格 、 可 在 线 改 写 和 高 速度 读 等 特性 的 存储 器 ， 它 是 近年 来 发 展 最 快 、 最 有 前 途 的 存 


储 器 。 
5.1.3 ”半导体 存储 器 芯片 的 一 般 结构 























规则 构成 。 存 储 体 一 般 都 排列 成 阵列 形式 ， 又 称 存储 阵列 , 把 存储 阵列 及 














组 件 经 过 各 种 形式 的 封装 后 就 制 成 半导体 存储 芯片 。 


《7 
和 HH 内 
NN 


> 斑 ZN 
图 5.3 存储 器 必 > 









的 存储 器 包括 存储 体 、 地 址 译 码 器 、 控 制 逻辑 和 数据 缓冲 器 4 部 分 。 图 5.3 给 出 


前 
了 存储 器 芯片 的 结构 示意 图 。 存 储 体 是 存储 芯片 的 主体 ， 由 许多 存储 单元 按照 一 定 的 排列 


外 围 电路 (包括 
地 址 译 码 电 路 、 数 据 缓冲 电路 和 控制 逻辑 电路 等 ) 集 成 在 一 块 硅 片 上 ， 称 为 存储 组 件 。 存储 


沾 尖 刘洋 


有 两 种 方式 : 一 种 是 “位 片 式 ”结构 (位 结构 )， 


就 是 将 多 个 笋 屿 晶 的 同一 位 排列 在 一 起 ,/ 代 容量 表示 成 NX1 位 ， 如 1KX1 位 ，4KX1 
位 等 另 一 种 是 “ 字 片 式 ” 结 构 ， 是 将 N 个 存储 单元 的 M 位 组 合 在 一 起 表示 成 NXM 位 。 


tt 的 排列 结 


芯片 的 结构 是 8KX8 位 ， 表 示 有 8K 个 存储 单元 ， 每 个 存储 单元 是 8 位 。 

















适合 用 于 大 容量 的 存储 器 。 























据 输入 输出 的 通道 。 


如 N 个 存储 单元 的 4 位 或 8 位 组 合 在 一 起 ， 容 量 表示 为 NX4 位 或 NX8 位 。 同 理 某 存储 


地 址 译 码 器 接收 来 自 外 部 地 址 线 上 的 mn 个 信号 , 然后 译 码 产生 2 个 地 址 选择 信号 ， 实 
现 对 片 内 存储 单元 的 选择 ， 如 6 根 地 址 线 ， 那 经 过 译 码 后 可 以 产生 关 个 地 址 选择 信号 。 当 
也 址 信号 多 时 ， 如 8086 有 20 位 地 址 信号 ， 存 储 体 设计 成 存储 矩阵 ， 译 码 器 设计 为 双 译 码 
方式 ， 它 将 地 址 码 分 为 X 与 Y 两 部 分 ， 用 两 个 译 码 电路 分 别 译 码 。X 向 译 码 又 称 为 行 译 
码 ， 其 称 为 行 选择 线 ， 它 选中 存储 矩阵 中 的 一 行 的 所 有 存储 单元 。Y 向 译 码 又 称 列 译 码 ， 

其 称 为 列 选择 线 ， 它 选中 一 列 的 所 有 存储 单元 。 只 有 当 X 向 和 Y 向 的 选择 线 同时 选中 那 
一 位 存储 单元 时 , 才能 进行 读 或 写 操作 。 双 译 码 方式 译 码 器 出 线 少 , 简化 了 存储 器 的 结构 ， 

Wt 





输出 线 控制 逻辑 单元 主要 是 接收 来 自 外 部 的 片 选 信号 、 读 / 写 控制 信号 等 , 形成 对 芯片 
内 部 控制 的 信号 ， 以 控制 对 芯片 内 部 存储 单元 所 保存 数据 的 读 出 和 写 入 。 数 据 缓冲 器 是 数 





| 二 信人 本 

5.1.4 ”存储 器 芯片 的 主要 技术 指标 

衡量 半导体 存储 器 性 能 的 主要 指标 有 存储 容量 、 存 取 时 间 、 存 储 周期 、 功 耗 和 可 靠 

1. 存储 容量 

存储 容量 是 存储 器 的 一 个 重要 指标 。 存 储 容量 是 指 存储 器 所 能 存储 二 进 制 数码 的 数 
量 ， 即 所 含 存储 元 的 总 数 。 随 着 存储 器 不 断 扩 大 ， 人 们 采用 的 单位 从 千 字 节 KB(1024B)、 
兆 字 节 MB(1024KB)， 千 兆 字 节 GB(1024MB) 到 兆 兆 字 节 TB(1024GB)。 显 然 , 存储 容量 
反映 存储 能 力 的 指标 。 

2. 存 取 时 间 和 存储 周期 

存 取 时 间 又 称 存储 器 访问 时 间 ， 即 启动 We 到 完成 该 操作 所 需要 

指标 。 
































的 时 间 。 显 然 ， 存 取 时 间 和 存储 周期 是 反映 主 存 工作 速 

3. 可 靠 性 

可 靠 性 是 指 存储 器 对 电子 磁场 的 抗 二 扰 必 区 
储 器 芯片 的 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 为 /5 ix 10sh， 它 是 反应 半导体 存储 器 可 靠 性 
的 指标 。 SN 

4 功 耗 
功 耗 通常 是 指 每 个 存 人 







> 率 的 大 小 ， 人 (LW/ 位 或 者 毫 瓦 /位 (mW/ 
位 )。 使 用 功 耗 低 的 存储 铬 苞 片 构成 存储 系统 ， nl 而 且 还 可 


Da 
EA 


5 AN 

集成 度 指 在 一 块 存储 芯片 内 ， 能 集成 多 少 个 基本 存储 电路 ， 每 个 基本 存储 电路 存放 一 
位 二 进 制 信息 ， 所 以 集成 度 常用 位 / 片 来 表示 。 

6. 性 能 /价格 比 


能 /价格 比 (简称 性 价 比 ) 是 衡量 存储 器 经 济 性 能 好 坏 的 综合 指标 ， 它 关系 到 存储 器 的 
实 pr 其 中 性 能 包括 前 述 的 各 项 指标 , 而 价格 是 指 存储 单元 本 身 和 外 围 电路 的 总 价格 。 






































5.2 ”随机 存储 器 


随机 存储 器 简称 RAM,， 也 称 为 读 / 写 存储 器 , 随机 存 取 存 储 器 RAM 主要 用 来 存放 当 
前 运行 的 程序 、 各 种 输入 /输出 数据 、 中 间 运 算 结果 及 堆栈 等 ， 其 存储 的 内 容 既 可 随时 读 
出 ,也 可 随时 写 入 和 修改 ， RAM 的 缺点 是 数据 的 易 失 性 ， 即 一 旦 掉 电 ,所存 的 数据 全 部 
丢失 。 
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RAM 存储 单元 是 存储 器 的 核心 部 分 。 按 工作 方式 不 同 ， 可 分 为 静态 和 动态 两 类 ， 








所 用 元 件 类 型 ， 又 可 分 为 双 极 型 和 MOS 型 两 种 。 
5.2.1 静态 存储 器 
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静态 随机 存储 器 (SRAM) 芯 片 有 不 同 的 规格 型 号 ， 
介绍 一 些 典型 芯片 。 
1. 典型 的 静态 RAM 芯片 





SRAM 的 使 用 十 分 方便 ， 在 微型 计算 机 领域 有 着 极其 广泛 的 应 用 。 
SRAM 芯片 6264 为 例 ， 说 明 它 的 外 部 特性 及 工作 过 程 。 




















1) 6264 存储 芯片 的 引线 及 其 功能 

6264 芯片 是 一 个 8SKX8bit 的 CMOS SRAM 芯片 ， 
共有 28 条 引出 线 ， 包 括 13 根 地 址 线 、8 根 数据 线 、4 
含意 分 别 如 下 。 












LT, i 


5.4 ”内 部 结构 


它 的 单 片 芯片 容量 也 有 多 种 。 下 








到 





面 就 以 典型 








可 








引 .4 和 图 5.5 所 示 。 
根 挖苦 信 叶 线 及 其 他 引线 ， 它 们 

















人 人 


EE 
> 
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图 5.5 6264 外 部 引线 


(1) Ao 一 Ap: 13 根 地 址 信号 线 。 一 个 存储 芯片 上 地 址 线 的 多 少 决定 了 该 芯片 有 多 少 个 


存储 单元 。13 根 地 址 信号 线 上 的 地 址 信号 编码 最 大 为 





便 CPU 能 够 寻 址 芯片 上 的 各 个 单元 。 


22， 即 8192(8SK) 个 。 也 就 是 说 ， 芯 





片 的 13 根 地 址 线 上 的 信号 经 过 芯片 的 内 部 译 码 ， 可 以 决定 选中 6264 芯片 上 8K 个 存储 单 
元 中 的 哪 一 个 。 在 与 系统 连接 时 ， 这 13 根 地 址 线 通常 接 到 系统 地 址 总 线 的 低 13 位 上 ， 以 


(2) Do 一 D7: 8 根 双向 数据 线 。 对 SRAM 芯片 来 讲 ， 数 据 线 的 根 数 决定 了 芯片 上 每 个 
存储 单元 的 二 进 制 位 数 ,8 根 数据 线 说 明 6264 芯片 的 每 个 存储 单元 中 可 存储 8 位 二 进 制 数 ， 
即 每 个 存储 单元 有 8 位 。 使 用 时 ， 这 8 根 数 据 线 与 系统 的 数据 总 线 相连 。 当 CPU 存 取 芯 








片上 的 某 个 存储 单元 时 ， 读 出 和 写 入 的 数据 都 通过 这 
(3) CS 和 CS,: 片 选 信号 线 。 当 CS, 为 低 电 平 、 
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8 根 数据 线 传 送 。 
CS; 为 高 电 平 (CS 二 0，CS; 二 1]) 时 ， 
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该 芯片 被 选中 ，CPU 才 可 以 对 它 进行 读 / 写 。 通 常 一 个 微机 系统 的 内 存 空间 是 由 若干 块 存 
储 器 芯片 组 成 的 ， 某 块 芯片 映射 到 内 存 空 间 的 哪 一 个 位 置 ( 即 处 于 哪 一 个 地 址 范围 ) 上 ， 是 
由 高 位 地 址 信号 决定 的 。 系 统 的 高 位 地 址 信号 和 控制 信号 通过 译 码 产生 片 选 信 号 ， 将 芯片 
映射 到 所 需要 的 地 址 范围 上 。6264 有 13 根 地 址 线 (Ao 一 Aia)，8086/8088 CPU 有 20 根 地 址 
线 ， 所 以 这 里 的 高 位 地 址 信号 就 是 As 一 Alo。 
(4) OE : 输出 允许 信号 。 只 有 当 OE 为 低 电 平时 ，CPU 才能 够 从 芯片 中 读 出 数据 。 
(5) WE : 写 允 许 信号 。 当 WE 为 低 电 平时 ， 允许 数据 写 入 芯片 ; 而 当 WE =1，OE = 
0 时 ， 人 允许 数据 从 该 芯片 读 出 。 
控制 线 的 具体 使 用 见 表 5-1。 
(6) 其 他 引线 : VCC 为 十 5V 电源 ，GND 是 接地 端 ，NC 表示 空 端 。 

















































































































WE Do 一 D7 
0 写 入 
1 读 出 
x 
交 = 态 
x (高 阻 ) 
2) 6264 的 工作 过 程 次 让 
从 表 5-1 中 可 以 知道 ， 9 状态 有 以 下 3 各 


(1) 数据 输出 ， 即 8 0 在 据 。 
@ 地 址 码 Au Nn “全 RAM 2 庙 ， 经 X 和 YY 地 址 译 码 器 译 码 ， 产 生 








ba dh -存储 单元 ， to 出 现在 IO 电路 的 输入 端 。 1/O 
和 沦 控 制 功能 ， 没 有 开门 入 恕 ， 所 存 数据 也 不 能 送 到 DB 上 。 
@ 在 传送 地 址 码 的 同时 ， 还 要 传送 读 / 写 控 制 信号 ( WE ) 和 片 选 信号 (CS ， CS: )。 读 


出 时 ， 使 WE =1，CS 二 0，CS; 二 1， 这 时 ， 输 出 缓冲 器 的 三 态 门 将 被 打开 ， 所 存 信息 送 
至 DB 上 。 于 是 ， 存 储 单元 中 的 信息 被 读 出 。 
(2) 数据 输入 ， 即 外 部 处 理 器 将 数据 写 入 6254 存储 器 。 
@ 地 址 码 加 在 RAM 芯片 的 地 址 输入 端 , 选中 相应 的 存储 单元 , 使 其 可 以 进行 写 操作 。 
@ 将 要 写 入 的 数据 放 在 DB 上 。 
图 加 上 片 选 信 号 CS 二 0，CS, = 二 1 及 写 入 信号 WE 二 0。 这 两 个 有 效 控制 信号 打开 
态 门 使 DB 上 的 数据 进入 输入 电路 ， 送 到 存储 单元 的 位 线 上 ， 从 而 写 入 该 存储 单元 。 
(3) 高 阻 态 ， 即 6264 存储 器 与 外 部 处 于 高 阻 状态 。 
2. SRAM 芯片 的 应 用 
将 一 个 存储 器 芯片 0 上 ， 除 部 分 控制 信号 及 数据 信号 线 的 连接 外 ， 主 要 是 
如 何 保 证 该 芯片 在 整个 内 存 中 占据 的 地 址 范围 能 够 满足 用 户 的 要 求 。 芯 片 的 片 选 信 号 是 
ppt eet pn feat 这 就 是 片 选 译 码 (选择 一 个 存储 芯片 ); 然后 再 找 
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一 个 存储 单元 ， 这 就 是 片 内 译 码 ， 片 内 译 码 由 存储 芯片 内 部 完成 ， 使 用 者 不 需要 考虑 。 下 
面 就 来 介绍 决定 芯片 存储 地 址 空间 的 方法 和 如 何 实现 译 码 。 
存储 器 的 地 址 译 码 方式 可 以 分 为 两 种 : 一 种 称 为 全 地 址 译 码 ; 另 一 种 称 为 部 分 地 址 


译 码 。 





1) 全 地 址 译 码 方式 
所 谓 全 地 址 译 码 ， 就 是 构成 存储 器 时 要 使 用 全 部 20 位 地 址 总 线 信号 ， 即 所 有 的 高 位 








地 址 信号 














来 作为 译 码 器 的 输入 ， 低 位 地 址 信号 接 存 储 芯 片 的 地 址 输入 线 ， 从 而 使 得 存储 





器 芯片 上 的 每 一 个 单元 在 整个 内 存 空间 中 具有 唯一 的 一 个 地 址 。 对 SRAM 6264 芯片 来 讲 ， 











就 是 用 低 1 
信号 Al 一 








图 5.7 














3 位 地 址 信号 Ao 一 An 决定 每 个 单元 的 片 内 地 址 , 即 片 内 寻 址 ; 而 用 高 7 位 地 址 
Al 决定 芯片 在 内 存 中 的 地 址 边界 ， 即 作 片 选 地 址 译 码 ， 如 图 5.6 所 示 。 
8088 系统 总 线 





5.6 SRAM 6264 的 全 地 址 译 码 连接 











是 SRAM 6264 与 8086/8088 系统 的 连接 图 。 图 中 用 地 址 总 线 的 高 7 位 地 址 信号 








(An 一 Aie) 作 为 地 址 译 码 器 的 输入 ,地址 总 线 的 低 13 位 地 址 信号 Ao 一 Aiz 接 到 芯片 的 Ao 一 
Al 端 ， 故 这 是 一 个 全 地 址 译 码 方式 的 连接 。 可 以 看 出 ， 当 Aie 一 An 为 0011111 时 ， 译 码 
器 输出 为 低 电 平 ， 所 以 该 SRAM 6264 芯片 的 地 址 范围 为 3E000H~3FFFFH( 低 13 位 可 以 


是 全 0 到 全 1 之 间 的 任何 一 个 值 )。 














译 码 电路 的 构成 不 是 唯一 的 ， 可 以 利用 基本 逻辑 门 电路 (如 “与 “或 兴 “ 非 ” 门 等 ) 
构成 如 图 5.6 所 示 ， 也 可 以 利用 译 码 器 74LS138 构成 。 图 5.7 就 是 用 74LS138 译 码 器 实现 
同样 地 址 范围 的 译 码 电路 。 
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138 engi 


部 分 地 址 译 码 

re 就 1 部 分 | Ws 通常 是 用 高 位 地 
址 信号 的 一 部 分 (仁和 是 全 部 ) 作 为 片 和 we 图 5.8 就 是 一 个 部 分 地 址 译 码 的 例子 
从 图 中 可 以 对 区 SRAM 6264 芯片 被 映 负 到 了 以 下 内 存 符 es 





AE000H 一 AFFFFH 
BE000H 一 BFFFFH 
EE000H 一 EFFFFH 
FE000H 一 FFFFFH 





即 该 SRAM 6264 芯片 共 


tk 占 据 了 4 个 8SKB 的 内 存 空间 ， 而 SRAM 6264 芯片 本 身 只 有 8KB 








的 存储 容量 。 原 因 在 于 图 中 的 高 位 地 址 译 码 并 没有 利用 地 址 总 线 上 的 全 部 地 址 信号 ， 而 只 


























利用 了 其 中 的 一 部 分 。 在 图 5.8 中 ，Als 和 Al6 并 未 参加 译 码 ， 
么 值 都 不 影响 译 码 器 的 输出 。 当 Ais 和 Ai 分别 为 00、01、10、 
6264 这 个 8KB 的 存储 芯片 占据 了 4 个 8KB 的 地 址 空间 。 




















按 这 利 


的 这 4 个 8KB 的 区 域 绝 不 可 再 分 配给 其 他 芯片 ， 否 则 会 造成 
工作 。 另 外 ， 在 对 这 个 SRAM 6264 芯片 进行 存 取 时 ， 可 以 使 


因此 ，Alis 和 Ai6 无 论 是 什 
1 这 4 种 组 合 时 , 使 SRAM 
也 址 译 友 方式， 芯片 占 
总 线 竞 争 而 使 微机 无 法 正常 
































一 市 





以 上 4 个 地 址 范围 的 任意 











8088 系统 
BUS SRAM 6264 


Do 一 D7 
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An 
MEMW 


EMER 
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址 空间 就 越 多 。 在 实践 中 ， 采 上 半 公 还 是 部 分 地 地 彰 码 ， 应 根据 具体 情况 来 定 。 如 
果 地 址 资源 很 富裕 ， : 可 考 虑 用 部 分 放 式 。 如 果 要 充分 利用 地 址 空 
间 ， 则 应 采用 全 地 址 译 RAM 6264 芯片 的 民 小 (工作 时 为 5mW ， 未 选中 时 
仅 10kW), 因此 的 应 用 系统 中 , CPU 汽 [ 接 和 存储 器 相连 , 不 用 增加 总 线 驱 动 电路 。 

典型 的 S Re 2ka 6116(2KBX8 位 )、62256(32KBX8 位 )、 
Ne 


5.2.2 ”动态 存储 器 


动态 随机 存储 器 (DRAMD) 依 靠 电容 来 保存 信息 。 为 了 不 丢失 信息 ， 需 要 在 电容 放电 丢 
失信 息 前 ， 把 数据 读 出 来 再 写 进 去 ， 相 当 于 再 次 给 电容 充电 ， 以 维持 所 记忆 的 信息 ， 这 是 
动态 刷新 的 概念 。 由 于 DRAM 存储 器 集成 度 高 、 功 耗 低 和 价格 低 等 特点 ， 所 以 在 构成 大 
容量 的 存储 器 系统 时 ， 一 般 选择 DRAM。 

1. 典型 的 动态 RAM 芯片 

下 面 以 典型 的 DRAM 芯片 Intel 2164A(64KBX 1 位 ) 为 例 ,介绍 一 下 动态 存储 器 的 内 部 
结构 和 引 脚 功能 

Intel 2164A 芯片 的 存储 容量 为 64KBX1 位 ， 采 用 单 管 动态 基本 存储 电路 ， 每 个 单元 
只 有 一 位 数据 其 内 部 结构 如 图 5.9 所 示 。2164A 芯片 的 存储 体 本 应 构成 一 个 256X256 的 
存储 矩阵， 为 提高 工作 速度 ( 需 减少 行列 线 上 的 分 布 电 容 )， 将 存储 矩阵 分 为 4 个 128X128 
和 矩阵， 每 个 128 X 128 矩阵 配 有 128 个 读 出 放大 器 ， 各 有 一 套 IO 控制 电路 。 


图 5.8 SRAM 地 址 译 码 连接 图 
参加 译 码 的 高 位 地 址 越 少 ， 译 码 Ae 而 同时 所 构成 的 存储 器 所 占用 的 内 存 地 
Si 
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128X128 1/1128 行 128X128 

存储 年 阵 详 码 哄 存储 年 阵 
128 个 读 汕 放 估 尖 出让 2 区 

1P(011128 1P(11128 

列 详 绝 器 ) | 于。 询 详 码 器 ) 
128 个 读 出 让 人 器 | 


128X128 
存储 年 阵 
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存储 矮 隆 
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和 | 
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5.9 Intel 结构 示意 图 
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1) 内 部 存储 单元 的 组 织 
芯片 Intel 2164A 的 容量 为 a 7， 由 4 个 12 8 存储 矩阵 构成 ， 每 个 存储 矩 
人 me 欣 /4 选 1 控制 信号 来 选择 。 每 个 


Rett 由 得 地 址 输入 (RA6 一 RA 浪 经 过 译 码 后 产生 的 128 个 行 选 信号 中 





的 一 个 信号 和 列 入 !kCAk 一 CAo) 经 过 译 码 牛 咏 生 的 128 个 列 选 信号 中 的 一 个 信号 共同 


确定 。 这 
2) went 和 
在 通过 行 地 址 选 通 输入 RAS 和 列 地 址 选 通 输入 CAS 选中 存储 单元 后 ， 由 写 控制 输入 
WE 来 控制 对 基本 存储 单元 的 写 操作 。 WE 为 低 电 平时 ， 数 据 经 数据 输入 引 脚 Dn 输入 写 
到 选中 的 存储 单元 中 ; WE 为 高 电 平时 ， 数 据 从 选中 的 存储 单元 中 经 数据 输出 引 脚 Dour 
经 数据 缓冲 器 输出 。 
3) 刷新 控制 
2164A 的 刷新 周期 是 2ms， 在 刷新 信息 过 程 中 ， 使 列 地 址 选 通 控制 CAS 无 效 (为 高 电 
平 ), 使 行 地 址 选 通 控制 RAS 有 效 (为 低 电 平 ), 然后 芯片 内 部 刷新 电路 就 会 将 所 选中 行 各 单 
元 上 的 信息 进行 刷新 (对 原来 为 1 的 电容 补充 电荷 ， 原 来 为 0 的 则 保持 不 变 )， 每 次 刷新 一 
行 (4X 128 个 存储 单元 )。 每 次 送出 不 同 的 行 地 址 ， 就 可 以 刷新 不 同行 的 存储 单元 ， 只 要 将 
行 地 址 循环 一 遍 ， 就 可 以 将 整个 芯片 的 所 有 存储 单元 刷新 一 次 ， 由 于 刷新 时 列 地 址 选 通 控 
制 CAS 无 效 ， 因 此 存储 单元 中 的 信息 不 会 送 到 数据 总 线 上 。 
DRAM 刷新 需要 有 定时 控制 信号 ， 以 便 能 对 存储 数据 定时 进行 刷新 ,刷新 电路 使 用 专 
的 刷新 控制 芯片 ， 或 者 使 用 定时 器 来 产生 定时 信和 号。 
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4) 地 址 信息 的 控制 

2164A 的 64K 个 存储 单元 的 地 址 是 通过 8 条 地 址 线 来 选择 的 ， 具 体 是 在 RAS 的 控制 
下 , 通过 芯片 的 8 位 地 址 线 将 高 8 位 地 址 锁 存在 芯片 内 部 的 行 地址 锁 存 器 中 , 然后 在 CAS 
的 控制 下 ， 再 次 通过 芯片 的 8 位 地 址 线 将 低 8 位 地 址 锁 存 在 芯片 内 部 的 列 地 址 锁 存 器 中 ， 
这 样 通过 分 时 复 用 8 位 地 址 线 就 可 以 将 16 位 地 址 送 入 芯片 内 部 。 

RAS 和 CAS 作为 片 选 信号 ， 可 见 ， 片 选 信号 已 分 解 为 行 选 信号 与 列 选 信号 两 部 分 。 
图 5.10 是 2164A 的 引 脚 与 逻辑 符号 图 。 
































NC We Aj~ A。 地 址 
Bm Ss ?直人 
Dour 行 地 址 选 通 
RAS A 写 允许 
Au A +5V 
六 As 
Al As 地 
Vpp A7 
图 5.10 iIntel 2 AN 
2. 静态 存储 器 和 动态 存储 器 芯 
明太 丰 信 各 和 动态 丰 信 季风 比较 见 表 5-2。 2 
表 存储 器 寺 性 比较 
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5.3 ”只 读 存储 器 








只 读 存储 器 ROM(Read-Only Memory)， 是 只 能 读 出 信息 、 不 能 修改 信息 的 存储 器 。 因 
此 这 类 存储 器 一 般 只 存放 一 些 固定 的 程序 ， 如 监控 程序 、PC 中 的 BIOS 程序 等 。 

ROM 是 一 种 非 易 失 性 的 半导体 存储 器 件 , 依据 写 入 方式 不 同 ,分 为 掩 膜 ROM、PROM、 
EPROM 和 EEPROM。 
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羯 模式 只 读 存储 器 (MROM) 中 储存 的 信息 是 在 芯片 制造 过 程 中 就 固化 好 了 的 ， 用 户 只 
能 选用 而 无 法 修改 原 存 信息 ， 故 又 称 为 固定 只 读 存储 器 MROM。 

可 编程 只 读 存储 器 (PROM) 出 厂 时 各 单元 内 容 全 为 0， 用 户 可 用 专门 的 PROM 写 入 器 
将 信息 写 入 ， 但 是 对 这 种 存储 器 只 能 进行 一 次 编程 。 
PROM 虽然 可 供用 户 进行 一 次 编程 ， 但 仍 有 局 限 性 。 为 了 便于 研究 工作 ， 实 验 各 种 
ROM 程序 方案 ， 可 擦 除 可 编程 的 只 读 存储 器 EPROM(Erasable PROM) 在 实际 中 得 到 了 广 
泛 应 用 。 这 种 存储 器 利用 编程 器 写 入 信息 ， 此 后 便 可 作为 只 读 存储 器 来 使 用 。 根 据 擦 除 芯 
片 内 已 有 信息 的 方法 不 同 ,可 擦 除 可 再 编程 ROM 可 分 为 两 种 类 型 : 紫外 线 擦 除 PROM( 简 
称 EPROM) 和 电 擦 除 PROM( 简 称 EEPROM 或 EPROM)。 

下 面 简单 介绍 典型 的 EPROM 和 EEPROM 芯片 。 














































































































1. 典型 的 EPROM 芯片 从 

以 一 种 典型 的 EPROM 芯片 2764 为 例 ， 来 介绍 这 类 区 和 应 用 。 

1) 引线 及 其 功能 公司 

2764 的 外 部 引线 如 图 5.11 所 示 。 这 是 ‘0 EPROM 芯片 ， 它 的 引线 与 前 


边 介绍 的 SRAM 芯片 6264 是 兼容 的 。 





Vpp 381 Vcc(+5V) 
六 37 | PGM 
A7 NC 3 
As SP As 
emil 
A3 QL 
2 A 一 Au 
和 从- Ai TE 
NU / An D; 
人 m 0 
Di D; 
D: D4 
地 D; 


5.11 EPROM 2764 引线 图 


2764 各 引 脚 的 含义 如 下 。 

(1) Ao 一 Ap: 13 根 地 址 输入 线 。 用 于 寻 址 片 内 的 8KB 个 存储 单元 。 

(2) Do 一 D;7: 8 根 双向 数据 线 ， 正 常 工 作 时 为 数据 输出 线 ， 编 程 时 为 数据 输入 线 。 

(3) CE : 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 CE ==0 时 表示 选中 此 芯片 。 

(4) OE : 输出 允许 信号 。 低 电 平 有 效 。 当 OE ==0 时， 芯片 中 的 数据 可 由 Do 一 D? 端 输出 。 

(5) PGM : 编程 脉冲 输入 端 。 对 EPROM 编程 时 ， 在 该 端 加 上 编程 脉冲 。 读 操作 时 
PGM =1. 

(6) Vpp: 编程 电压 输入 端 。 编 程 时 应 在 该 端 加 上 编程 高 电压 ， 不 同 的 芯片 对 Vpp 的 值 
的 要 求 不 一 样 ， 可 以 是 十 12.5V、 十 15V、 十 21V、 十 25V 等 。 
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2) 2764 的 工作 过 程 

2764 可 以 工作 在 读 出 、 编 程 写 入 和 擦 除 3 种 方式 下 。 

(1) 数据 读 出 : 这 是 2764 的 基本 工作 方式 ， 用 于 读 出 2764 中 存储 的 内 容 ， 其 工作 过 
程 与 RAM 芯片 非常 类 似 , 即 先 把 要 读 出 的 存储 单元 地 址 送 到 Ao 一 Ap 地 址 线 上 , 然后 使 CE 
三 0， 就 可 在 芯片 的 Do~D; 上 读 出 需要 的 数据 ;在 读 方式 下 ， 编 程 脉 冲 输入 端 PFGM 及 编 
程 电压 Vep 端 都 接 在 十 5V 电源 Vcc 上 。 

(2) EPROM 的 编程 写 入 : 对 EPROM 芯片 的 编程 可 以 有 两 种 方式 ， 一 种 是 标准 编程 ; 
另 一 种 是 快速 编程 。 

标准 编程 的 缺点 是 编程 脉冲 太 宽 (50ms)， 编 程 时 间 太 长 ， 对 于 容量 大 的 芯片 不 适合 ， 
例如 ， 对 256KB 的 EPROM， 其 编程 时 间 长 达 3.5h 以 上 。 

快速 编程 与 标准 编程 的 工作 过 程 是 一 样 的 ， ee 编程 过 程 需 要 的 
时 间 也 很 短 。 

(3) 探 除 :EPROM 允许 擦 除 的 次 数 超过 上 万 次 ,一 上 启 除 干净 的 EPROM 芯片 ， 
其 每 一 个 存储 单元 的 内 容 都 是 FFH。 要 对 一 个 使 用 过 M 进行 编程 , 则 首先 应 将 其 
放 到 专门 的 擦 除 器 上 进行 擦 除 操作 。 擦 除 器 利 光照 射 EPROM 的 窗口 ， 一 般 经 过 
15 一 20min 即 可 擦 除 干净 。 六 

2. 典型 的 EEPROM 芯片 


下 面 以 一 个 典型 的 NMC98C64A Eo EEPROM 的 工作 过 程 和 
应 用 。 
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1) 98C64A 的 引 纪 
NMC98C64A EEPROM， 工 中线 如 图 5.12 所 示 ， 各 引 脚 含义 如 下 。 
NR EADY/ BUSY 人 28 Vcc 
AN Ai 一 | 2 27 WE 
Ar 一 3 26 NC 
As 一 4 pi As 
As 24 Ao 
As 6 23 An 
As 一 7 22 OE 
A2—18 2 Ano 
Al 一 9 20 < 
Ao 10 19 Dy 
Do 11 18 仿 
让 一 | 达 17 Ds 
D: 下 13 16 Ds 
地 一 | 14 15 Ds 








图 5.12 NMC98C64A 引线 图 


@ 
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(1) Ao 一 Apz: 地 址 线 ， 用 于 选择 片 内 的 8KB 个 存储 单元 。 

(2) Do 一 D7: 8 条 数据 线 。 

(3) CE: 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 当 CE ==0 时 选中 该 芯片 。 

(4) OE : 输出 允许 信号 。 当 OE = 二 0，WE 二 1 时， 可 将 选中 的 地 址 单元 的 数据 读 出 。 
这 与 6264 很 相似 。 

(5) WE : 写 允许 信号 。 当 CE 二 0，0OE ==1，WE ==0 时 ， 可 以 将 数据 写 入 指定 的 存 
储 单元 。 

(6) READY/BUSY : 状态 输出 端 。98C64A 正在 执行 编程 写 入 时 ， 此 管 脚 为 低 电 平 。 
写 完 后 ， 此 管 脚 变 为 高 电 平 。 因 为 正在 写 入 当前 数据 时 ，98C64A 不 接收 CPU 送 来 的 下 一 
个 数据 ， 所 以 CPU 可 以 通过 检查 此 管 脚 的 状态 来 判断 写 操作 是 否 结束 。 

2) 98C64A 的 工作 过 程 

98C64A 的 工作 过 程 同样 包括 3 部 分 ， 即 数据 读 出 、 编 和 

(1) 数据 读 出 : 从 EEPROM 读 出 数据 的 过 程 与 从 EP 
是 一 样 的 。 当 CE =0，OE =0，WE ==1 时 ， 只 要 


从 选中 的 存储 单元 中 将 数据 读 出 
(2) 数据 写 入 : 将 数据 写 入 98C64A 有 两 种 
@ 字 节 写 入 方式 是 一 次 写 入 一 个 字 区 : 


@ 自动 页 写 入 方式 页 编程 的 基 杰 -次 写 完 一 页 ， 而 不 是 只 写 一 个 字 节 。 每 






























了 除 。 
M 中 读 出 数据 的 过 程 
要 求 的 读 出 时 序 关 系 ， 则 可 









征 


完 一 页 判断 一 次 READY/ BUSY 端 


G) 控 除 : en 5 et “FFH” 而 已 
EEPROM 的 特点 是 一 次 路 扣除 一 个 字 节 ， 也 可 必 徐 个 世 片 的 内 容 。 如 果 过 要 所 除 
一 个 字 节 ， 其 过 程 与 写 闪 信 字 节 的 过 程 完全 相同。 闭锁 望 一 次 将 世 片 所 有 单元 的 内 容 全 
部 探 除 干净 ， 可 利 天 盏 EPROM 的 片 探 除 De Lt i 使 CE =0，WE 


wi NP 上 十 15V 电压 ， 乱 尖 种 估 坊 保 持 10ms， 就 可 将 芯片 所 有 单元 控 除 












> 人 写 保护 电路 ， 加 电 和 断 电 不 会 影响 芯片 的 内 容 。 写 入 的 内 容 一 般 
可 保存 10 年 以 上 。 每 一 个 存储 单元 允许 擦 除 /编程 上 万 次 。 


5.4 ”快速 擦 除 读 / 写 存储 器 


人 们 希望 有 一 种 写 入 速度 类 似 于 RAM， 掉 电 后 存储 内 容 又 不 丢失 的 存储 器 。 为 此 ， 
一 种 新 型 的 称 为 闪存 (Flash Memory) 的 快速 探 除 读 / 写 存储 器 被 研制 出 来 。Flash Memory 是 
在 EPROM 与 EEPROM 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 与 EPROM 一 样 ， 用 单 管 来 存储 一 位 信息 ， 
与 EEPROM 相同 之 处 是 用 电 来 控 除 ， 但 是 实现 一 个 区 域 擦 除 或 全 部 探 除 。 闪 存 的 编程 速 
度 快 ， 掉 电 后 存储 内 容 又 不 丢失 ， 从 而 得 到 很 广泛 的 应 用 。 
下 面 以 典型 的 闪存 芯片 TMS28F040(16X32KB) 为 例 简单 介绍 闪存 的 工作 原理 和 应 
1) TMS28F040 的 引线 
28F040 的 外 部 引线 如 图 5.13 所 示 。Ao 一 Ais 为 19 条 地 址 线 ， 用 于 选择 片 内 的 512KB 
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个 存储 单元 。DQo 一 DQ; 为 8 条 数据 线 。 因 为 它 共 有 19 
根 地 址 线 和 8 根 数据 线 ， 说 明 该 芯片 的 容量 为 
512KX8bit，28F040 芯片 将 其 512KB 的 容量 分 成 16 个 
32KB 的 块 , 每 一 块 均 可 独立 进行 擦 除 。E 是 芯片 写 允 许 
信号 ， 在 它 的 下 降 沿 锁 存 选 中 单元 的 地 址 ， 用 上 升 沿 锁 
存 写 入 的 数据 。G 为 输出 允许 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

2) TMS28F040 的 工作 过 程 

28F040 与 普通 EEPROM 芯片 一 样 也 有 3 种 工作 方 
式 ， 即 读 出 、 编 程 写 入 和 擦 除 。 但 也 有 所 不 同 ，28F040 
是 通过 向 内 部 状态 寄存 器 写 入 命令 的 方法 来 控制 芯片 的 
工作 方式 ， 对 芯片 所 有 的 操作 必须 要 先 往 状态 寄存 器 中 
写 入 命令 。 另 外 ，28F040 era 态 寄存 
器 的 状态 来 决定 。 人 
































舌 读 出 芯片 中 某 个 单元 的 内 


(1) 读 操 作 : EE 
容 、 读 出 Re 器 的 内 容 以 及 读 出 芯片 内 部 的 厂 





图 5.13 TMS28F040 的 外 部 引线 图 家 及 器 件 标 日 涡 。 如 果 要 读 某 个 存储 单元 的 内 容 ， 
后 或 在 写 入 命令 00H( 或 FFH) 之 后 ,芯片 
或 EPROM 芯片 一 样 , 很 容易 读 出 指定 的 












就 处 于 只 读 存 储 单元 的 状态 。 这 时 就 











地 址 单元 中 的 数据 。 此 时 的 Ve E 端 ) 可 与 Vcc( 中 4V) 相 连 。 
CO) 编程 写 入 : 编程 方式 他 笑 en 部 每 个 32KB 块 的 软件 保护 。 


软件 保护 是 用 命令 使 蕊 辣 的 菜 今 块 或 某 些 块 规定 类 "， 也 可 置 整 片 为 写 保护 状态 ， 这 
et 号 广 的 新 内 容 擦 除 。 


G) en 0 既 可 以 每 次 据 忌 记 信 学 节 ， 也 可 以 一 次 控 除 整个 芯片 ， 或 根据 
Wea ， 并 可 在 控 除 过 程 必 轿 擦 除 挂 起 和 恢复 控 除 。 


5.5 “存储 器 的 扩展 


存储 系统 一 般 需 要 用 多 个 存储 芯片 进行 组 合 ， 以 满足 对 存储 容量 的 需求 ， 这 种 组 合 就 
称 为 存储 器 的 扩展 。 存 储 器 扩展 时 要 解决 的 问题 主要 包括 位 扩展 、 字 扩展 和 字 位 扩展 。 


5.5.1 ”存储 容量 的 位 扩展 


当 给 定 的 存储 器 芯片 每 个 单元 的 位 数 与 系统 需要 的 内 存单 元 字 长 不 相等 时 ， 采 用 的 扩 

展 方法 称 为 存储 容量 的 位 扩展 。 
- 块 实际 的 存储 芯片 ， 每 个 存储 单元 的 位 数 ( 即 字 长 ) 往 往 与 实际 内 存单 元 字 长 并 不 相 

等 。 存 储 芯 片 可 以 是 1 位 、4 位 或 8 位 的 ， 如 DRAM 芯片 mtel 2164 存储 单元 为 64KBX1 
位 ，SRAM 芯片 Intel 2114 存储 单元 为 IKBX4 位 ，Intel 6264 芯片 存储 单元 为 SKBX8 位 。 
而 微机 中 内 存 一 般 是 按 字 节 来 进行 组 织 的 ， 若 要 使 用 以 上 这 样 的 存储 芯片 来 构成 内 存 ， 单 


















































8 


| 第 5 章 “微机 存储 器 XD 


个 存储 芯片 字 长 就 不 能 满足 要 求 ， 这 时 就 需要 进行 位 扩展 ， 以 满足 字 长 的 要 求 。 
【 例 5.1】 用 两 片 4KBX4 位 的 SRAM 存储 器 芯片 经 过 位 扩展 构成 4KBX8 位 的 存储 器 。 
连接 方法 如 图 5.14 所 示 。4KBX8 位 的 存储 器 中 每 个 单元 内 的 8 位 二 进 制 数 被 分 别 存 
在 两 个 芯片 上 ， 即 一 个 芯片 存储 该 单元 内 容 的 高 4 位 ， 另 一 个 芯片 存储 该 单元 内 容 的 低 4 
位 。 位 扩展 保持 总 的 地 址 单元 数 ( 存 储 单元 个 数 ) 不 变 ， 但 每 个 单元 中 的 位 数 增加 了 。 
由 于 存储 器 的 字数 与 存储 器 芯片 的 字数 一 致 ， 故 只 需 12 根 地 址 线 (An 一 Ao) 对 各 芯片 
内 的 存储 单元 寻 址 ， 每 一 片 芯片 只 有 4 位 数据 ， 需 要 两 片 这 样 的 芯片 ， 将 它们 的 数据 线 分 
别 接 到 数据 总 线 D1 一 Ds 和 Di 一 Do 的 相应 位 上 。 在 此 连接 方法 中 ， 每 一 条 地 址 线 有 两 个 负 
载 ， 每 一 条 数据 线 有 一 个 负载 。 在 位 扩展 法 中 ， 所 有 芯片 都 应 同时 被 选中 ，CPU 的 访 存 请 
求 信号 MREQ 与 各 芯片 CS 片 选 端 相 连作 为 存储 器 芯片 的 片 选 输入 控制 信号 , CPU 的 读 写 
控制 信号 作为 存储 器 芯片 的 R /W 读 / 写 控制 信号 。 ee 各 芯片 同时 进行 
相同 操作 。 
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图 5.14 用 4KBX4 位 的 SRAM 芯片 位 扩展 构成 容量 为 4KBX8 位 的 存储 器 结构 示意 图 

可 以 看 出 ， 位 扩展 的 电路 连接 方法 是 : 将 每 个 存储 芯片 的 地 址 线 、 片 选 信号 线 和 读 / 
写 信号 线 等 全 部 与 CPU 的 相应 信号 线 连接 ， 而 将 它们 的 数据 线 分 别 连接 至 数据 总 线 的 不 
同位 线 上 。 
【 例 5.2】 用 Intel 2164 芯片 构成 容量 为 64KB 的 存储 器 。 

因为 Intel 2164 是 64KBX1 位 的 芯片 ,其 存储 单元 数 也 是 64KB， 已 满足 要 求 。64KB 
二 2%， 故 上 只 需 16 根 地 址 线 (Alis 一 Ao) 对 各 芯片 内 的 存储 单元 寻 址 。Intel 2164 字 长 不 够 ， 每 
一 块 芯片 上 只 有 1 位 数据 ， 所 以 需要 8 片 这样 的 芯片 ， 将 它们 的 数据 线 分 别 与 CPU 数据 总 
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线 D? 一 Do 的 相应 位 相连 ,将 每 个 存储 芯片 的 地 址 线 、 片 选 信号 线 和 读 / 写 信号 线 全 部 与 CPU 
的 相应 地 址 线 、 请 求 信号 线 、 读 / 写 控制 信号 线 进行 连接 ， 线 路 连接 如 图 5.15 所 示 。 这 样 
就 用 8 片 mtel 2164 芯片 进行 位 扩展 构成 了 容量 为 64KB 的 存储 器 。 

























控制 总 线 D) 














数据 总 线 ， 





Do 
5.15 用 64KBX1 位 的 Intel SS 展 构成 容量 为 64KB 的 存储 器 结构 示意 图 
5.5.2 ”存储 容量 的 字 扩展 


当 存储 芯片 上 每 个 存储 吕 oa 单元 的 个 数 不 够 时 ， 需 要 增加 
的 是 存储 单元 的 数量 ， 就 禾 : eds 能 够 访 存 的 地 址 空间 是 很 大 的 ， 
NS 


i \ 于 CPU 的 地 地 您 时 用 字 扩 展 法 可 以 增加 存储 器 的 字数 ， 
ts 信 澳 伴 字 扩展 法 将 地 址 总 或 两 部 分 :一 部 分 地 址 总 线 直 接 与 各 存储 器 
人 址 总 


地 址 相连 ， 迪 片 内 部 寻 址 ; 一 部 分 地 址 总 线 经 过 译 码 器 译 码 送 到 存储 器 的 片 选 输入 端 
CE(CS)。CPU 的 访 存 请 求 信号 作为 译 码 器 的 使 能 输出 控制 信号 。CPU 的 读 / 写 控制 信号 
作为 存储 器 的 读 / 写 控制 信号 ，CPU 的 数据 线 与 存储 器 的 对 应 数据 线 相连 。 
【 例 5.3】 用 16KBX8 位 的 存储 器 芯片 组 成 64KBX8 位 的 内 存储 器 。 

在 这 里 ， 字 长 已 满足 要 求 ， 只 是 容量 不 够 ， 所 以 需要 进行 的 是 字 扩 展 ， 显 然 ， 对 现 有 
的 16KBX8 位 芯片 存储 器 需要 用 4 片 来 字 扩 展 成 64KBX8 位 的 内 存储 器 。 
16KBX8 位 的 存储 器 芯片 组 成 64KB X8 位 的 内 存储 器 的 连 线 图 如 图 5.16 所 示 。 因 
为 16KBX8 位 的 存储 器 芯片 字 长 已 满足 要 求 , 4 个 芯片 的 数据 线 与 数据 总 线 D1 一 Do 并 连 。 
因为 16KB 二 2“， 故 需要 14 根 地 址 线 (Ala 一 Ao) 对 各 芯片 内 的 存储 单元 寻 址 ， 让 地 址 总 线 
低位 地 址 Aa 一 Ao 与 4 个 16KBX8 位 的 存储 器 芯片 的 14 位 地 址 线 并 行 连接 ， 用 于 进行 片 
内 寻 址 :对 于 64KBX8 位 的 内 存储 器 ， 因 为 64KB 王 2“， 故 总 共 需 16 根 地 址 线 (Als 一 Ag) 
对 内 存储 单元 寻 址 。 为 了 区 分 4 个 16KBX8 位 的 存储 器 芯片 的 地 址 范围 ， 还 需要 两 根 (16 
一 14 二 2) 高 位 地 址 总 线 Als、Au 经 过 2 一 4 个 译 码 器 译 出 4 根 片 选 信号 线 ， 分 别 和 4 个 
16KBX8 位 的 存储 器 芯片 的 片 选 端 相 连 。 各 芯片 的 地 址 范围 见 表 5-3。 
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图 5.16 16KBX8 位 存储 器 芯片 扩展 成 并 的 内 存储 器 连接 示意 图 
表 5-3 图 5.14. 中 多 允 址 空间 分 配 表 























7 
片 号 AsAn | . SHEAr Am | 说 明 

6 00 [x 000...00 最 低地 址 (0000H) 
00 ~ 最 高 地 址 (3FFFH) 

1 a 最 低地 址 (4000H) 

1 最 高 地 址 (7FFFH) 

CR 最 低地 址 (8000H) 
NA Po 最 高 地 址 (BFFFH) 

的 最 低地 址 (CO00H) 
3 最 高 地 址 (FFFFH) 





5.5.3” 字 /位 扩展 











在 构成 一 个 实际 的 存储 器 时 ， 往 往 需 要 同时 进行 位 扩展 和 字 扩展 才能 满足 存储 容量 的 
需求 。 
【 例 5.4】 2114(IKBX4)RAM 芯片 构成 4KBX8 存储 器 。 

需要 同时 进行 位 扩展 和 字 扩 展 才能 满足 存储 容量 的 需求 .由 于 2114 是 1KBX4 的 芯片 ， 
所 以 首先 要 进行 位 扩展 。 用 (8/4)2 片 2114 组 成 1KB 的 内 存 模块 ， 然 后 再 用 4 组 (4/1) 这 样 
的 模块 进行 字 扩 展 便 构 成 了 4KB 的 存储 器 。 所 需 的 芯片 数 为 (4/1)X(8/4)=8 片 。 因为 2114 
有 1KB 个 存储 单元 ， 只 需要 10 位 地 址 信号 线 (As 一 Ao) 对 每 组 芯片 进行 片 内 寻 址 ， 同 组 芯 
片 应 被 同时 选中 ， 故 同 组 芯片 的 片 选 端 并 联 在 一 起 。 要 寻 址 4KB 个 内 存单 元 至 少 需要 12 
位 地 址 信号 线 C2 一 4KB)。 而 2114 有 1K 个 单元 ， 只 需要 10 位 地 址 信号 ， 余 下 的 2 位 地 
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址 用 2 一 4 个 译 码 器 对 两 位 高 位 地 址 (An 一 Aio) 译 码 ， 产 生 4 个 片 选 信号 线 ， 分 别 与 各 组 内 
的 两 个 2114 芯片 的 片 选 端 相连 ， 用 于 区 分 4 个 1KB 的 内 存 条 ， 线 路 连接 示意 图 如 图 5.17 
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XX 5.6 ”存储 器 与 CPU 的 连接 


在 CPU 对 存储 器 进行 读 写 操作 时 ， 首 先 在 地 址 总 线 上 给 出 地 址 信号 ， 然 后 发 出 相应 
的 读 或 写 控制 信号 ， 最 后 才能 在 数据 总 线 上 进行 数据 交换 ， 所 以 CPU 与 存储 器 的 连接 包 
括 地 址 线 、 数 据 线 和 控制 线 的 连接 三 部 分 。 在 连接 时 要 考虑 以 下 几 个 问题 。 

(1) CPU 总 线 的 负载 能 力 。 对 于 MOS 电路 存储 器 ， 在 小 型 系统 中 ，CPU 可 以 直接 和 
存储 器 相连 ， 在 较 大 系统 中 ， 考 虑 到 CPU 的 驱动 能 力 ， 必 要 时 应 加 上 数据 缓冲 器 或 总 线 
驱动 器 来 驱动 存储 器 负载 。 

(2) CPU 的 时 序 和 存储 器 存 取 速 度 之 间 的 配合 。CPU 在 取 指 令 和 读 / 写 操作 数 时 ， 有 它 
自己 固定 的 时 序 ， 应 考虑 选择 何 种 存储 器 来 与 CPU 时 序 配合 。 若 存储 器 芯片 已 经 确定 ， 
应 考虑 如 何 实现 Tw 周 期 的 插入 。 

(3) 存储 器 的 地 址 分 配 和 片 选 。 内 存 分 为 ROM 区 ，RAM 区 ，RAM 区 又 分 为 系统 区 
和 用 户 区 ， 每 个 芯片 的 片 内 地 址 由 CPU 的 低位 地 址 来 选择 。 一 个 存储 器 系统 由 多 片 芯片 
组 成 ， 片 选 信号 由 CPU 的 高 位 地 址 译 码 后 取得 。 应 考虑 采用 何 种 译 码 方式 ， 实 现存 储 器 
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(4) 8086CPU 与 存储 器 交换 信息 时 ， 提 供 了 以 下 儿 个 控制 信号 : MIO 、RD 、WR 、 
ALE、READY、WAIT 、DT/R 和 DEN ， 连 接 好 这 些 信 号 与 存储 器 要 求 的 控制 信号 才能 
实现 所 需要 的 控制 功能 。 

【 例 5.5】 图 5.18 为 8088 CPU 的 16KB 的 RAM 和 8KB 的 ROM 的 存储 系统 与 CPU 的 硬 
件 接 口 连 接 。 其 中 RAM 用 2 片 8KBX8 的 6264，ROM 用 2 片 4KBX8 的 2764。 

CPU 有 20 根 地 址 线 ， 每 片 RAM 需要 12 根 地 址 线 , 每 片 ROM 需要 11 根 地 址 线 。 存 
储 器 的 片 选 采用 全 译 码 法 , 即 高 位 地 址 作为 译 码 器 的 输入 端 . 如 本 例 Aa 一 Ale 作 为 74LS138 
译 码 器 的 输入 端 参加 译 码 。 译 码 器 的 输出 w 一 本 分 别 寻 址 8KB 的 范围 ， 各 范围 的 起 始 地 
址 为 : 0000H，2000H, …，C000H 和 E000H。 用 地 址 线 Ap 进行 二 级 译 码 , 寻 址 2 个 ROM 


的 存储 空间 ， 地 址 分 配 见 表 5-4。 1 
表 5-4 ”存储 器 地 址 分 配 表 ES 































































存储 器 地 址 范 
O000H~1FFFH 
4000H~5FFFH 
8000H ~8FFFH 
A000H 一 AFFFH 





























Y0 
Y2 











4LS138 



































5.18 ”存储 系统 硬件 接口 连接 电路 
【 例 5.6】 IBM PC/XT/AT 存储 空间 的 分 配 。 
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在 IBM PC/XT 中 ，CPU 是 8088， 有 20 条 地 址 线 ， 可 寻找 的 物理 地 址 范围 为 00000 一 
FFFFFH， 共 1MB。 通常 把 这 1MB 空间 分 为 3 个 区 ， 即 RAM 区 、 保 留 区 和 ROM 区 。 其 
存储 空间 的 分 配 见 表 5-5。 

RAM 区 的 地 址 范围 为 00000H~~9FFFFH， 为 前 640KB 空间 ， 称 为 主 存储 器 ， 是 用 户 
的 主要 工作 区 。 
保留 区 的 地 址 范围 为 A0000H~BFFFFH, 占 128KB 空间 , 作为 字符 /图 形 显 示 缓 存 
单 色 显示 缓存 区 的 显存 容量 为 4K&B, 地 址 范围 为 B0000H 一 BOFFFH; 彩色 图 形 显示 缓存 区 
的 显存 容量 为 16KB， 地 址 范围 为 B8000H 一 BBFFFH。 
ROM 区 的 地 址 范围 为 C0000H~FFFFFH， 是 存储 空间 的 最 后 236KB。 其 中 前 192KB 
存放 系统 的 控制 ROM， 包 括 高 分 辨 率 显示 适配器 的 控制 ROM， 占 用 32KB 内 存 ， 地 址 范 


围 为 C0000H 一 C7FFFH;， 硬盘 适配器 的 控制 ROM， 占 用 16 地 址 范围 为 C8000H 一 
CBFFFH。 用 户 要 安装 固化 在 ROM 中 的 程序 ， 可 以 使 用 19 中 没有 用 到 的 空间 。 
也 址 范围 F0000H~FFFFFH 是 基本 系统 ROM 区 ， 其 中 从 存放 系统 的 BIOS 程序 ， 


32KB 用 来 存放 ROM BASIC 解释 程序 。 i 
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Ac 
表 5-5 IBM PC/XT 闵 僻 侧 地 
NN 


站 NS 用 户 的 主要 工作 区 ， 也 是 主 存储 器 
扩展 板 上 SAKBRAM | > 
> cs 


OFO000H~OFSFFFH- “| ParB 
0F6000H 一 0FDF 多 做 一 | 32KB ROM 用 于 解答 By | 
OFEO000H~DRKFFFH | sKBROM 用 于 Blog> | 











地 址 范围 
00000H~3FFFFH 
40000H~9FFFFH 

OAOOOOH~0BFFFFH 













字符 /图 形 显示 绥 冲 


了 








用 于 存放 系统 的 控制 ROM、 硬 盘 适 配 
器 的 控制 ROM、 基 本 系统 ROM 等 









5.7 ”高 速 缓冲 存储 器 Cache 和 硬盘 存储 器 


5.7.1 ”高 速 缓冲 存储 器 Cache 


由 于 微 处 理 器 的 主 频 比 主 存 使 用 的 动态 RAM 快 数 倍 ， 甚 至 是 一 个 数量 级 以 上 ， 这 就 
导致 CPU 与 主 存在 执行 速度 上 存在 较 大 的 差异 。 而 在 CPU 所 有 的 操作 中 ， 对 内 存 的 访 
问 是 最 频繁 的 操作 ， 慢 速 的 存储 器 大 大 降低 了 高 速 CPU 的 性 能 ， 影 响 了 计算 机 的 运行 速 
度 并 限制 了 计算 机 性 能 的 进一步 发 展 和 提高 。 另 一 方面 ， 在 半导体 存储 器 中 ， 只 有 双 极 型 
SRAM 的 存 取 速 度 可 以 和 CPU 相 匹 配 , 但 它 价格 高 、 集 成 度 低 、 功 耗 大 , 要 达到 与 DRAM 
相同 容量 时 体积 较 大 且 成 本 高 ， 所 以 内 存 不 能 全 部 采用 SRAM。 所 以 ， 在 现代 微机 中 ， 采 
了 一 种 分 级 处 理 的 方法 ， 即 在 CPU 与 主 存 之 间 增 加 一 个 容量 相对 较 小 的 双 极 型 SRAM 
作为 高 速 缓冲 存储 器 (Cache)。 
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Cache 是 一 种 存储 空间 较 小 而 存储 速度 很 快 的 存储 器 ， 通 常 采用 和 CPU 相同 的 半 导 
体 材 料 制 成 ， 速 度 一 般 比 主 存 快 5 倍 左右 。Cache 位 于 CPU 和 主 存 之 间 ， 用 来 存放 主 存 
中 最 经 常用 到 的 内 容 的 副本 ， 如 存放 当前 指令 地 址 附近 的 程序 、 当 前 要 访问 的 数据 区 内 
容 等 。 大 多 数 PC 处 理 器 的 高 速 缓冲 都 设 为 两 个 级 别 : 一 级 Cache 和 二 级 Cache。 一 级 
Cache 集成 在 CPU 芯片 中 ， 时 钟 周期 与 CPU 相同 ， 二 级 Cache 通常 封装 在 CPU 芯片 外 
部 ， 时 钟 周期 比 CPU 慢 一 半 或 更 低 。 通 常 ， 二 级 Cache 的 容量 要 比 一 级 Cache 大 一 个 数 
量 级 以 上 。 

采用 了 Cache 存储 结构 以 后 ，Cache 的 读 写 速度 几乎 与 CPU 进行 匹配 ， 所 以 微机 系统 
的 存 取 速度 可 以 大 大 提高 ， 同 时 Cache 的 容量 相对 主 存 来 说 并 不 是 太 大 ， 所 以 整个 存储 器 
系统 的 成 本 并 没有 上 升 很 多 。 所 以 ， 整 个 存储 器 系统 的 容量 及 单位 成 本 能 够 与 主 在 相当 ， 
而 存 取 速 度 可 以 与 Cache 的 读 写 速度 相当 ， 这 就 很 好 地 解决 了 系统 的 容量 、 存 取 速 
度 及 单位 成 本 之 间 的 矛盾 。 办 


5.7.2 ”硬盘 存储 器 将 - 


生生 定 的 在 人 和。 贡院， 其 和 有 
Er 
1. 硬盘 的 结构 及 工作 原理 
Cai eee ea nt 
ete ss eet ) 机 构 、 盘 片 及 主轴 驱动 机 构 、 
前 和 制 电路 等 。 基 入 硬 盘 采 用 的 技术 特点 为 :y 慨 头 ， 盘 片 及 运动 机 构 密封 固定 并 
高 速 旋转 的 镀 磁 ot We bal ea 
作 时 飞行 状态 区 点 考 肯 直接 接触 。 Zs 
硬盘 一 加 中 、 盘 片 就 处 于 高 速 旋转 状态 ， 盘 片 在 高 速 转动 下 产生 的 气流 浮力 使 得 磁头 
离开 片面 悬浮 在 盘 片上 方 ， 间 阶 为 0.1 一 0.5hm， 这 种 非 接触 式 的 磁头 可 有 效 减 小 磨损 和 
摩 探 产生 的 热量 及 阻力 。 当 硬盘 收 到 系统 读 取 数 据 的 指令 后 ， 磁 头 根据 给 出 的 地 址 ， 首 先 
按照 磁道 号 进行 定位 ， 然 后 通过 盘 片 转动 找到 具体 扇 区 ， 最 后 由 磁头 读 取 指定 位 置 的 信息 
传 到 硬盘 自 带 的 高 速 缓冲 。 缓 冲 中 的 数据 通过 硬盘 接口 与 外 界 进行 数据 交换 。 
2. 硬盘 与 主机 的 接口 


硬盘 与 主机 的 接口 指 硬盘 和 主板 控制 器 之 间 传 输 数 据 的 接口 ,， 如 图 5.19 所 示 。 根据 连 
楼 方式 的 不 同 ， 一 般 将 其 分 为 IDE 和 SCSI 两 大 类 : IDE 接口 成 本 低 ， 速 度 也 能 满足 普通 
户 的 需求 ， 为 大 多 数 硬盘 所 使 用 ， 主 板 上 也 都 集成 了 相应 的 IDE 的 控制 器 和 两 个 IDE 
楼 口 ，SCSI 接口 价格 较 高 ， 但 在 传输 速度 和 CPU 占用 率 上 有 不 小 的 优势 ， 通 常 在 网 络 服 
务 器 、 图 形 工作 站 上 使 用 。 普通 的 IDE 数据 线 是 40 根 , 与 IDE 接口 的 40 针 一 一 对 应 。IDE 
接口 的 硬盘 可 以 分 为 主 盘 和 从 盘 两 种 状态 ， 一 条 数据 线 上 能 同时 接 一 主 一 从 两 个 设备 ， 但 
是 必须 正确 地 设置 跳 线 ， 否 则 这 条 数据 线 上 的 两 个 设备 都 不 能 正常 工作 。 
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(b) IDE 数据 线 
5.19 “IDE 接口 硬盘 、 数 据 线 
SCSI 硬盘 是 采用 SCSI 接口 的 硬盘 ，SCSI 是 Small ie System Interface( 小 型 计 
算 机 系统 接口 ) 的 缩写 ， 使 用 50 针 接 口 ， 外 观 和 3 oa 1 有 些 相似 ， 如 图 5.20 所 示 。 
SCSI 硬盘 和 普通 IDE 硬盘 相 比 有 很 多 优点 : Sy : 且 由 于 主要 用 于 服务 器 ， 因 
各 


此 硬盘 本 身 的 性 能 也 比较 高 , 硬盘 转速 快 ， 当 二 大, CPU 占用 率 低 , 扩展 性 远 优 于 IDE 
硬盘 ， 并 且 支 持 热 插 拔 。 








(a) SCSI 接口 硬盘 (b) SCSI 数据 线 
图 5.20 SCSI 接口 硬 盘 、 数 据 线 
5.7.3 ”硬盘 的 主要 参数 
硬盘 的 性 能 指标 包 所 
它们 是 衡量 硬盘 好 坏 的 主要 书 
1. 容量 
容量 即 硬盘 的 大 小 ， 其 单位 为 兆 字 节 (MB)、 吉 字 节 (GB) 与 太 字 节 (TB)。 早 期 的 硬盘 容 


量 很 低 ， 大 多 以 MB 为 单位 ， 世 界 上 第 一 台 磁 盘存 储 系统 只 有 5SMB， 而 目前 主流 硬盘 的 容 
量 都 在 520GB 以 上 。 随 着 硬盘 技术 的 不 断 发 展 ， 更 大 容量 的 硬盘 也 在 不 断 推出 。 


单 碟 容 量 、 转 速 、 数 据 传输 


以 下 是 几 个 主要 的 性 能 指标 。 





平均 寻 道 时 间 、 缓 存 等 ， 
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2. 单 碟 容 量 


单 碟 容 量 是 硬盘 重要 的 性 能 指标 之 一 ， 它 是 指 一 个 盘 片上 所 存储 的 最 大 数据 量 。 硬 盘 
厂商 在 增加 硬盘 容量 时 ， 可 以 通过 两 种 手段 进行 。 一 是 增加 盘 片 的 数量 ， 但 受到 硬盘 整体 
体积 和 生产 成 本 的 限制 ， 盘 片 数 量 不 能 无 限 增加 ， 一 般 都 在 5 片 以 内 ， 另 一 个 就 是 增加 单 
碟 容量 ， 单 碟 容量 越 大 ， 则 相同 容量 硬盘 所 用 的 盘 片 就 越 少 ， 系 统 可 靠 性 也 就 越 高 。 而 且 ， 
在 读 取 相同 容量 的 数据 时 ， 高 密度 硬盘 的 访问 速度 要 高 于 低 密度 硬盘 ， 这 是 因为 磁头 的 寻 
道 动作 和 移动 距离 减少 ， 使 平均 寻 道 时 间 也 减少 ， 从 而 加 快 了 硬盘 的 读 写 速度 。 



































3. 转速 

转速 是 指 硬盘 内 用 于 驱动 盘 片 旋 转 的 电机 主轴 的 旋转 速度 ， 即 硬盘 盘 片 在 一 分 钟 内 所 
能 完成 的 最 大 转 数 。 硬 盘 的 转速 越 快 ， 硬 盘 寻 找 文件 的 速度 也 ， 相 对 的 ， 硬 盘 的 传 
输 速度 也 就 得 到 了 提高 。 所 以 说 ， 转 速 是 决定 硬盘 内 部 传 4 关键 因素 之 一 ， 它 在 很 大 
程度 上 决定 了 硬盘 的 速度 。 


硬盘 转速 以 每 分 钟 的 转 数 来 表示 ， 单 位 表示 
快 ,访问 时 间 就 越 短 ,硬盘 的 整体 性 能 也 就 越 好 en et 
或 7200RPM; 笔记 本 硬盘 则 是 以 5400RPM 公司 发 布 了 7200RPM 的 笔记 本 硬 
盘 ， 而 应 用 于 一 些 高 端 领域 的 SCSI 看 速 10 000RPM， 现 在 也 出 现 了 转 
速 为 15 000RPM 的 SCSI 硬盘 。 多 Ce 但 转速 的 不 断 提 


M 值 越 大 ， 内 部 传输 率 就 越 


高 也 带 来 了 一 些 负 面 影 响 ， 高 > 大 、 工 作 噪声 增 大 等 。 随 着 
人 本本 站 的 不， 入 me 


4. 数据 传输 率 re 

硬盘 的 数据 传 也 称 知 吐 率 ， 后 硬盘 读 写 数据 的 速度 ， 以 每 秒 可 传输 
se BA 或 Mb/s)。 它 一 成 不 变 ， 而 是 随 着 工作 的 具体 情况 变化 ， 
因此 厂商 在 标 杀 硬盘 参数 时 ， 关 和 采用 内 部 数据 从 久 玉 和 外 全 皮 所 和 四 两 大 内 部 数据 
传输 率 是 指 磁头 与 缓存 之 间 的 数据 传输 率 ， 即 硬盘 将 数据 从 盘 片 上 读 取出 来 ， 然 后 存储 在 
缓存 内 的 速度 。 它 可 以 明确 表现 出 硬盘 的 读 写 速度 ， 也 是 评价 一 个 硬盘 整体 性 能 的 决定 性 
因素 。 

外 部 数据 传输 率 也 称 为 突 发 数据 传输 或 接口 传输 率 ， 指 硬盘 缓存 和 电脑 系统 之 间 的 数 
据 传输 率 ， 即 电脑 通过 硬盘 接口 从 缓存 中 将 数据 读 出 并 交 给 相应 的 控制 器 的 速率 。 硬 盘 所 
采用 的 ATA66、ATA100、ATA133、SATAII 等 接口 就 是 以 硬盘 的 理论 最 大 外 部 数据 传输 率 
来 表示 的 ， 如 SATAII 接口 的 外 部 数据 最 大 传输 率 可 达 300MB/s。 但 是 这 些 只 是 理论 上 的 
传输 率 ， 实 际 工作 中 并 不 能 达到 这 个 数值 ， 而 更 多 时 候 是 取决 于 硬盘 的 内 部 数据 传输 率 。 












































本 章 小 结 





半导体 存储 器 是 用 来 存放 计算 机 程序 和 数据 的 设备 ， 是 微机 系统 中 的 重要 组 成 部 分 。 
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本 章 介绍 了 半导体 存储 器 的 分 类 和 特点 ， 典 型 半导体 存储 器 芯片 的 应 用 、 微 机 存储 系统 的 
结构 及 CPU 与 存储 器 的 连接 等 内 容 。 

















习 题 


1. DRAM 为 什么 要 刷新 ? 

2. 设 有 一 个 具有 13 位 地 址 和 8 位 字 长 的 存储 器 ， 问 : 

(1) 存储 器 能 存储 多 少 字 节 信息 ? 

(2) 如 果 存 储 器 由 1KBX4 位 RAM 芯片 组 成 ， 共 计 需 要 多 少 片 ? 

(3) 需要 用 几 位 高 位 地 址 作 片 选 译 码 来 产生 芯片 选择 信号 ? 

3. 设 有 16 片 256KBX1 位 的 SRAM 芯片 ， 问 : 

(1) 只 采用 位 扩展 方法 可 构成 多 大 容量 的 存储 器 ? 

(2) 如 果 采 用 32 位 的 字 编 址 方式 ， 该 存储 器 需 Ne 

4. 设 有 若干 片 32KB X8 位 的 SRAM 芯片， SR 
需要 多 少 片 32KBX8 位 的 SRAM RY 

5. 如 果 某 存储 器 分 别 有 8、 国有 应 的 存储 单元 有 多 少 ? 

6. 已 知 ROM 的 容量 为 8KBX8, 地 址 为 30000H， 那 么 最 后 一 个 单元 地 址 是 
多 少 ? 


7. 设 有 若干 片 256KB 的 银 NRb 访 片 ， 构 成 :0 问 
(1) 需要 多 少 片 256KB 符 片 ? 


(2) 构成 2048KB pe 多 少 地 址 线 ? 
8. CPU 有 Sy 线 ， 即 “多 ye 所 示 的 片 选 信 号 CS; 和 CS; 指定 的 
基地 址 范围 .Vf 









































晶 为 64KB 的 16 位 存储 器 ， 





图 5.21 习题 8 图 
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第 @@ 章 
输入 /输出 接口 、 中 断 与 总 线 


输入 /输出 (VO) 接 口技 术 是 实现 计算 机 与 外 部 设备 进行 信息 交换 的 技术 , 在 微机 系统 中 
占有 重要 地 位 。 本 章 首先 介绍 输入 /输出 接口 基本 概念 ; IO 端 F 址 方式 ，CPU 与 外 设 
之 间 的 数据 传送 方式 ， 最 后 重点 介绍 中 断 传送 方式 及 相关 技术 的 概念 。 








6.1 输入 /输出 






输入 /输出 (LO) 接 口 能 使 微机 系统 实 玉 之 间 的 信息 交换 。 而 IO 接口 技术 就 是 

实现 CPU 与 外 部 设备 (外 设 ) 之 间 进 行 的 一 门 技术 。IO 接口 电路 位 于 主机 与 外 设 

之 间 ， 是 用 来 协助 完成 数据 传送 的 逻辑 电路 。 处 设 通过 IO 接口 电路 把 信息 传 
送 给 微 处 理 器 进行 处 理 ， ts 御 这 


口 电 路 传送 给 外 设 ， 可 见 ， 
如 果 没 有 IO 接口 电路 ， [所 条 无 法 
IO 接口 技术 采用 人 和 醒 伯 相 结合 厅 式 ， 
如 


统 ， 而 软件 是 控 fy 按 要 求 工作 的 。 任 何 接口 电路 的 应 用 ， 都 离 不 开 软件 
的 驱动 ee 接口 技术 的 学 习作 其 软 硬 结 全 的 特点 。 





其 中 ， 接 口 电 路 属于 微机 的 硬件 系 





6.1.1 


微机 CPU 和 外 设 信号 之 间 存 在 速度 差异 ， 信 号 电 平 差异 及 驱动 能 力 差异 ， 信 号 形式 
差异 (CPU 只 能 处 理 数字 信号 ， 而 外 设 有 数字 量 、 模 拟 量 、 非 电量 等 )， 时 序 差 异 等 问题 ， 
这 些 都 需要 通过 在 CPU 与 外 设 之 间 设 置 的 相应 的 IO 接口 电路 来 解决 。 综 合 各 种 接口 可 归 
纳 接口 的 基本 功能 ， 具 体 的 接口 电路 具有 全 部 或 部 分 以 下 功能 。 

1. 速度 协调 

CPU 的 速度 很 高 ， 而 外 设 的 速度 有 高 有 低 ， 而 且 不 同 的 外 设 速 度 差异 很 大 。 这 就 要 求 
接口 电路 能 对 IO 过 程 起 到 缓冲 和 联络 作用 。 
于 速度 上 的 差异 ， 只 能 在 确认 外 设 已 为 数据 传送 做 好 准备 的 前 提 下 才能 进行 IO 操 
作 。 而 要 知道 外 设 是 否 准备 好 ， 就 需要 通过 接口 电路 产生 或 传送 外 设 的 状态 信息 ， 以 此 进 
行 CPU 与 外 设 之 间 的 速度 协调 。 
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2. 数据 锁 存 

数据 输出 都 是 通过 系统 的 数据 总 线 进行 的 ， 但 由 于 CPU 的 工作 速度 快 ， 数 据 在 数据 
总 线 上 保留 的 时 间 十 分 短暂 ， 无 法 满足 慢 速 外 设 的 需要 。 为 此 ， 在 输出 接口 中 ， 一 般 需 要 
安排 锁 存 器 等 锁 存 器 件 ， 将 输出 数据 锁 存 起 来 。 这 时 外 设 有 是 够 的 时 间 处 理 高 速 系 统 传送 
过 来 的 数据 ， 同 时 又 不 妨碍 CPU 和 总 线 去 处 理 其 他 事务 。 
3. 三 态 缓冲 
由 于 CPU 和 总 线 十 分 繁忙 ， 而 外 设 的 处 理 速 度 相 对 较 慢 ， 所 以 有 必要 把 数据 放 在 输 
入 接口 和 输出 接口 中 缓存 起 来 。 在 输入 接口 中 ， 通 常 要 设置 三 态 门 等 缓冲 隔离 器 件 ， 仅 当 
CPU 选 通 该 输入 接口 时 , 才 允 许 选 定 的 输入 设备 将 数据 送 到 系统 总 线 ， 此 时 其 他 输入 设备 
与 数据 总 线 隔 离 。 即 要 求 接口 电路 能 为 数据 输入 提供 三 态 缓冲 了 






































4 数据 转换 NN 
于 外 设 所 需 的 控制 信号 和 所 能 提供 的 状态 信号 机 的 总 线 信号 (并 行 的 数字 
信号 不 雪 欠 ， 因 而 党 入 要 接口 电路 于 成 信号 人 因此 需要 使 用 接口 电路 进行 

















数据 信号 的 转换 ， 其 中 包括 : 模 - 数 转换 并 - 串 转换 等 。 


控制 器 ， 使 CPU 与 外 设 采用 式 ， 区 So. 


5. 中 断 控制 
为 实现 CPU 与 外 设 的 并 行 0 ose 要 求 在 接口 电路 中 设置 中 断 


6. 其 他 功能 
如 可 编程 功能 [<4 he -0 等 。 


6.1.2 rn， 从 
一 个 典型 的 接口 电路 如 图 6.1 所 示 , 接口 一 边 通过 三 总 线 与 CPU 连接 ,一边 通 过 接口 
信息 与 外 设 连接 。 





/O 接口 . 
DB 数据 信息 
数据 端口 
AB 状态 信息 
CPU 状态 端口 外 设 
CB 控制 信息 
控制 端口 








图 6.1 典型 的 /O 接口 电路 的 结构 


由 | 
© 





| 第 6 章 输入 /输出 接口 、 中 断 与 总 线 


1. 接口 信息 
CPU 与 IO 接口 交换 的 信息 分 为 3 类 : 数据 信息 、 状 态 信息 和 控制 信息 。 
1) 数据 信息 


在 微机 系统 中 ， 数 据 信息 通常 包括 数字 量 、 模 拟 量 和 开关 量 3 种 类 型 。 
数字 量 通常 为 8 位 或 16 位 的 二 进 制 数 或 ASCII 代码 。 

模拟 量 是 指 在 计算 机 控制 系统 中 ， 某 些 现场 信息 ， 如 压力 、 位 移 、 流 量 等 信号 经 传 感 

器 转换 为 电信 号 ， 再 通过 放大 得 到 模拟 电压 或 电流 ， 经 过 A/D 转换 变 成 数字 量 输入 微机 ， 
而 微机 输出 的 数字 量 也 必须 经 D/A 转换 后 模拟 量 才能 去 控制 执行 机 构 。 

开关 量 是 指 只 含 两 种 状态 的 量 ， 如 开关 的 断 开 与 闭合 、 电 路 的 通 与 断 等 ， 故 只 需 用 一 

位 二 过 出 歼 印 可 者 过 -个 开关 量 ，8 位 数据 线 一 次 可 以 送出 了 

E JO 设备 当前 的 状态 





























7 -种 CPU 与 IO 之 间 的 接口 信号 ， 主 
输入 时 ， 主要 反映 输入 设备 是 否 准 备 好 若 准 备 好 ， 则 状态 入 息 为 Ready 二 1，CPU 输入 
信息 ,否则 CPU 等 待 ; 输出 时 ， ee, 处 宋 让 状态 ， 如 为 忙 Busy 三 1， 则 CPU 











等 待 ， 不 忙 Uy 0， 则 CPU 输出 信息 。 


~ 


2 专门 用 来 控制 IO 设备 的 操作 ， 是 向 外 
让 -就 是 常见 的 控制 信息 。 


PU 直接 访问 ( 读 存 器 。 为 了 区 分 这 些 端 口 ， 要 给 
有 一 个 地 址 。 一 般 说 来 ，LO 接口 电路 








2. 端口 
We a Hy 













在 输入 时 ， 由 数据 输入 端口 保存 外 设 发 往 CPU 或 内 存 的 数据 ;在 输出 时 ， 由 数据 输 
出 端口 保存 CPU 或 内 存 发 往外 设 的 数据 。 有 了 数据 端口 ， 就 可 以 在 高 速 工作 的 CPU 与 慢 
速 工作 的 外 设 之 间 起 协调 与 缓冲 作用 。 

2) 状态 端口 

状态 端口 用 来 保存 IO 设备 或 接口 部 件 本 身 的 工作 状态 信息 ， 供 CPU 读 

3) 控制 端口 

控制 端口 用 来 存放 处 理 器 发 来 的 控制 命令 与 其 他 信息 ， 确 定 接口 电路 的 工作 方式 和 功 
能 ， 便 于 控制 接口 电路 和 IO 设备 的 动作 。 


6.1.3 1/O 端口 的 编 址 方式 


外 设 与 微 处 理 器 进行 信息 交换 必须 通过 访问 相应 接口 电路 中 的 端口 来 实现 ， 而 每 个 接 
口 电路 内 部 都 有 若干 个 端口 ， 系 统 为 每 个 端口 分 配 的 地 址 称 为 端口 地 址 ， 一 个 IO 接口 可 
能 有 多 个 端口 地 址 。 
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VO 端口 地 址 通常 有 两 种 编 址 方式 : 一 种 是 将 内 存 地 址 与 VO 端口 地 址 统一 编 在 同一 
地 址 空间 中 ， 称 为 存储 器 映像 的 IO 编 址 方式 ， 另 一 种 是 将 内 存 地 址 与 IO 端口 地 址 分 别 





编 在 不 同 的 地 
1. 存储 器 
这 种 方式 














址 空间 中 ， 称 为 IO 端口 单独 编 址 方式 。 
映像 编 址 方式 
也 称 为 VO 端口 与 存储 器 统一 编 址 方式 ， 是 把 IO 端口 当 作 存储 单元 看 待 ， 

















每 个 VO 端口 被 赋予 一 个 存储 器 地 址 ，IO 端口 与 存储 器 单元 的 地 址 作 统一 安排 。CPU 访 
问 IO 端口 如 同 访问 存储 器 单元 ， 所 有 对 存储 器 操作 的 指令 也 适用 于 端口 。 图 6.2 给 出 了 





1/O 端口 与 内 存单 元 统一 编 址 的 示意 图 。 


图 6.2 中 ， 


器 映像 编 址 方式 的 优点 是 可 以 用 访问 内 存单 元 的 方法 来 访问 IO 端口 。 








分 配给 IO 端口 的 地 址 范围 为 F0000H~FFFFFH， 共 65 536 个 地 址 。 存 储 
于 访问 内 存 的 指 

















令 种 类 多 、 寻 


方式 的 缺点 是 端口 占用 了 一 部 分 存储 器 地 址 空间 ， 造 成 存 
令 上 不 容易 区 分 当前 是 在 对 内 存 操作 还 是 在 对 外 SE 














帮 问 外 设 非 常 灵 活 。 该 
容量 减 小 。 此 外 ， 从 指 
otorola 公司 生产 的 MC6800/ 






址 方式 丰富 、 不 需要 专门 的 IO 指令， 所 以 用 该 





68000 系列 就 采用 了 存储 器 映像 编 址 方式 。 


2. LI/O 端口 单独 编 址 方式 _ 
IO 端口 单独 编 址 方式 是 将 IO 端 [ nt, 即 IO 地 址 空间 与 存储 器 空间 


互相 独立 。IO 端口 单独 编 址 , 不 占 
围 是 00000H 一 FFFFFH, 而 外 设 ; 


互 不 影响 。 图 


00000H 


NY 内 在 内 存 







乡 的 地 址 空间 。 如 8086/8088 系统 内 存 地 址 的 范 
址 范围 是 0000 FFFH, 这 两 个 地 址 相互 独立 ， 


儿 
6.3 为 IO 端 5 3 
> Ne 
个 和 











地 址 地 址 
960KB 
FFFFFH 
F0000H < 0000H 1 
1/0 
1/0 
产 地 址 
64KB 地 址 
FFFFFH a FFFFH 
6.2 ”存储 器 映像 编 址 方式 图 6.3 I/O 端口 单独 编 址 方式 

















于 IO 端口 编 址 的 独立 性 , 微 处 理 器 需要 提供 两 类 访问 指令 : 一 类 用 于 存储 器 访问 ， 


它 具 有 多 种 寻 址 方式 ， 另 一 类 用 于 IO 端口 的 访问 ， 称 为 IO 指令 。Intel 公司 的 80x86 系 


























列 微机 采用 单独 编 址 方式 。 在 8086/8088 系统 中 , 使 用 专门 的 输入 指令 IN 和 输出 指令 OUT 
实现 对 端口 的 访问 。 
CPU 在 寻 址 内 存 和 外 设 时 ， 使 用 不 同 的 控制 信号 来 区 分 当前 是 对 内 存 操作 还 是 对 IO 
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时 ， 访 问 内 存单 元 。 


一 一 


端口 进行 操作 。 例 如 ，8086 的 MIO 控制 线 ， 当 M/IO ==0 时 ， 访 问 IO 端 




















IO 端口 单独 编 址 方式 的 优点 是 不 占用 存储 器 地 址 ， 因 而 不 会 减少 存储 器 容量 ， 地 址 
线 较 少 ， 且 寻 址 速度 相对 较 快 ， 具有 专门 的 IO 指令 ， 使 编制 的 程序 清晰 ， 便 于 理解 和 检 











查 。 缺 点 是 IO 指令 较 少 ， 访 问 端口 的 手段 远 不 如 访问 存储 器 的 手段 丰富 ， 导 致 程序 设计 


的 灵活 性 较 差 。 


在 80x86 CPU 中 ， 端 口 地址 
实际 参与 端口 寻 址 的 只 


有 其 中 的 


可 达 16 位 ， 可 寻 址 2 二 64KB 个 端口 ， 但 在 PC/XT 中 ， 
低 10 位 地 址 线 As 一 Ao, 因此 PC/XT 的 IO 端口 空间 大 小 





为 IKB( 范 围 为 000H 一 3FFH)， 其 中 以 A 来 区 别 端口 所 在 位 置 。 当 Ao 二 0 时 ， 寻 址 主机 板 





上 的 512 个 IO 端口 ; 








当 As 三 1 由 


表 6-1 


寻 址 IO 卡 上 的 512 个 IO 端口 ， 见 表 6-1。 


PC/XT 的 I/O 空间 分 配 KN 


一 一 一 一 一 1O 设 备 
DMA 控制 器 8237A 
中 断 控制 器 8259A 
oF | 定时 器 /计数 器 8253 


oF | 并 行 接口 电路 825A 


ER 


nr 


保留 


TI 
| 


| 2 | 名 多 
| pre | 





BA2FF 串 行 通信 接口 COM2 
300~31F 实验 板 
320~32F 硬盘 适配器 


并 行 打印 机 接口 LPT 


380 一 38F SDLC 通信 接口 





3A0~3AF 保留 





3B0 一 3BF 单 色 显示 /打印 机 适配器 





3C0~3CF 保留 








3D0~3DF 图 形 适 配器 CGA 





3E0 一 3E7 保留 





3F0 一 3F7 软盘 适配器 








3F8 一 3FF 串 行 通信 接口 COM1 


对 主板 上 的 设备 进行 译 码 ， 采 用 图 6.4 所 示 的 电路 。 其 中 ，A4 一 Ao 提 供给 8255/8259/ 





8253/8237 等 各 接口 芯片 ， 在 其 内 部 进行 地 址 译 码 ， 负 责 选 中 芯片 的 不 同 洗 口 或 寄存 器 ; 
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Ao~As 通过 译 码 器 74LS138 对 各 接口 芯片 进行 片 选 译 码 (部 分 译 码 )， 图 中 的 AEN 是 
DMA 控制 器 发 出 的 系统 总 线 控制 信号 ，AEN ==0 表示 CPU 占用 总 线 ， 译 码 有 效 ， 可 以 访 
问 端口 地 址 ， 当 AEN 三 1 时 ， 表 示 DMA 占用 地 址 总 线 ， 译 码 无 效 ， 防 止 了 在 DMA 周 其 
误 访 端口 地 址 。 



































74LS138 


DMA CS( 选 中 DMA 控 制 器 8237) 
TNTR CS( 选 中 中 断 控制 器 8259) 
T/C CS( 选 中 定时 /计数 控制 器 8253) 
了 PICS( 选 中 并 行 接口 芯片 8255) 
WRT DMAPG( 写 页 面 寄存 器 ) 


守 


Eo a Eos lg 






NMI 屏 项 寄存 器 ) 





Ai~An 接口 芯片 进行 内 部 译 码 


图 6.4 Su I/O 译 码 电路 

De 
mtn CPU 与 10 接口 的 信息 传送 。CPU 
以 用 不 同 的 ofl 贷 ， 按 照 传送 控制 方式 的 不 同 ， 通 常 包括 





在 微机 系统 中 









与 IO 接口 的 信 
无 条 件 传送 组 询 传送 方式 、 中 断 传送 方式 以 及 DMA 方式 等 。 


6.2.1 无 条 件 传送 方式 


无 条 件 传送 是 一 种 最 简单 的 程序 控制 传送 方式 ，CPU 在 与 IO 接口 进行 信息 交换 前 不 
需要 查询 外 设 的 工作 状态 ， 任 何 时 候 都 可 访问 ， 即 接口 和 IO 设备 在 无 条 件 传送 时 必须 保 
持 “ 就 绪 ” 状 态 。 例 如 ， 开 关 、 发 光 二 极 管 、 继 电器 、 步 进 电机 等 外 设 在 与 CPU 进行 信 
息 交 换 时 就 可 以 采用 无 条 件 传 送 方式 。 它 的 接口 硬件 与 软件 非常 简单 ,用 一 条 输入 /输出 指 
令 就 能 完成 对 IO 端口 的 读 写 操作 ， 这 种 工作 方式 的 IO 接口 电路 如 图 6.5 所 示 。 

输入 时 ， 外 设 数据 送 至 三 态 输入 缓冲 器 ， 当 CPU 需要 读 取 数据 时 执行 IN 指令 ， 由 端 
口 地 址 译 码 信号 与 JOR (对 8086 CPU，IOR 二 0 有 效 ， 是 MIO =0 且 RD 二 0) 信 号 共同 作 
选 通 三 态 缓冲 器 ， 将 外 设 数据 送 入 CPU 数据 总 线 。 输 出 时 ， 由 于 CPU 送出 数据 的 有 效 
上 时 间 很 短 ， 而 外 设 需要 较 长 的 数据 保持 时 间 ， 为 此 ， 常 在 接口 电路 中 设置 数据 锁 存 器 。 当 
CPU 执行 OUT 指令 时 ,在 端口 地 址 译 码 信号 和 IOW (对 8086 CPU, IOW 王 0 有 效 , 是 MIO 
二 0 且 WR 三 0) 信 号 共同 作用 下 ， 将 数据 送 入 输出 锁 存 器 并 锁 存 。 
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全 输出; 
生生 输出 数据 总 线 


《| 人 > 














IOW 





来 自 输入 设备 








图 6.5 无 条 件 传送 方式 接口 < 
图 6.6 所 示 为 一 个 无 条 件 传送 的 接口 电路 的 例子 0 LS273 锁 存 器 构成 输出 口 ， 


数据 的 锁 存 由 时 钟 信号 CLK 来 控制 。 由 于 L 村 通过 的 电流 为 10 一 20mA， 
74LS273 不 能 提供 这 么 大 的 电流 ， We 9 狂 启 端 接 了 一 个 74LS06 反 相 驱动 器 ， 用 


来 驱动 8 个 发 光 二 极 管 发 光 。74LS244 构成 输入 口 ， 它 与 8 个 开关 相连 , 当 CPU 
选 通 三 态 缓冲 器 时 ， 读 取 各 开关 的 于 两 个 端口 分 别 用 做 输入 和 输出 ， 因 此 CPU 
在 同 时间 内 只 能 对 -个 端口 Mot 也 址 同 设 为 8000H。 相 应 的 
程序 段 如 下 。 2 






x8 
Al 一 Ao 


AEN 








74LS273 74LS06 
8D 


仁 存 器 人 
LEDT 3000X8 


6.6 无 条 件 传送 的 接口 电路 举例 








_ 微机 原理 及 接口 技术 


NEXT:MOV DX,8000H ;DX 赋值 数据 端口 地 址 
IN AL,DX ;从 输入 端口 读 开关 状态 
NOT AL ; 反 相 
OUT DX,AL ; 送 输出 端口 显示 
CALL DELAY ;调用 延 时 子 程序 
JMP NEXT ;循环 


6.2.2 ”查询 传送 方式 


有 些 与 CPU 异步 工作 的 外 设 ， 其 工作 状态 总 在 变化 ，CPU 必须 在 数据 传送 之 前 对 外 
设 的 状态 进行 查询 , 确认 外 设 已 经 满足 了 传送 数据 的 条 件 后 才 与 险 否则 ， 





- 直 处 于 查询 等 待 状态 。 
查询 传送 方式 在 执行 IO 操作 之 前 ， es, 当 所 选 定 
的 外 设 已 准备 “就 绪 ” 后 ， 才 开始 进行 IO 操作 。 为 能 够 查询 到 外 设 的 状态 ， 外 
设 需 要 提供 一 个 专门 的 状态 端口 用 来 存放 状态 信 查询 。 通 常 ， 数 据 端 口 和 状态 
端口 有 不 同 的 端口 地 址 。 查询 传送 方式 的 工作 J 节 : 查询 和 传送 。 


这 样 完成 一 次 数据 传送 过 程 的 步骤 如 下 
(1) 通过 执行 一 条 INT 指令 ， sen 状态 。 
@) 根据 该 设备 的 状态 决定 如 果 外 设 正 然 妥 和 忙 ” 或 “未 准备 就 绪 %” 则 程 


序 转 回 重复 检测 外 设 状 态 ， Bi 处 于 所定?” a #”， 则 发 出 一 条 INT/OUT 指 


令 ， 进 行 一 次 数据 传送 


a 将 Yy 


当 输 入 据 已 准备 好 后 发 出 Ps, - 边 把 数据 送 入 锁 存 器 ， 一边 
使 D 触发 器 为 4， 给 出 “准备 好 ”(READY) 的 状态 信和 号。 而 数据 与 状态 必须 由 不 同 的 端口 
分 别 输入 至 CPU 数据 总 线 。 当 CPU 要 由 外 设 输入 数据 时 ，CPU 先 输入 状态 信息 ， 检 查 数 
据 是 否 已 准备 好 ; 当 数 据 已 准备 好 后 ， 才 输入 数据 。 读 入 数据 命令 ， 使 状态 信息 清 0( 使 D 
触发 器 复位 )， 以 便 为 下 一 个 新 数据 做 准备 ， 电 路 框图 如 图 6.7 所 示 。 

读 入 的 数据 是 8 位 , 读 入 的 状态 信息 通常 是 1 位 。 查询 输入 部 分 的 程序 如 下 ( 设 地 址 译 
码 数据 口 地 址 为 8000H， 状 态 口 地 址 为 8001H)。 

POLL: IN AL, 8001H ; 读 状 态 端口 的 信息 
TEST AL, 80H ; 设 " 准 备 就 绪 " (READY) 信息 在 D; 位 
JE POLL ;READY=0, 则 循环 再 查询 
IN AL, 8000H 7 已 "准备 就 绪 " (READY=1) , 则 读 入 数据 
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须 有 状态 信息 的 端口 ， 电 路 徐 
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图 6.7 We 
2. 程序 查询 输出 
CPU 往外 设 输出 数据 时 ， 也 需 看 Mi “空闲 ”( 即 外 设 的 数据 存储 器 已 空 ， 或 未 
处 于 输出 状态 )， 若 有 < 空 网 机 指令 ; 天 接口 电路 也 必 
.8 所 示 。 WL 
选 通信 | 





M/IO 
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译 码 输 出 
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图 6.8 查询 传送 方式 输出 接口 电路 框图 
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输出 过 程 : 当 输 出 装置 把 CPU 输出 的 数据 输出 以 后 ， 发 出 一 个 ACK (Acknowledge) 
信号 ， 使 D 触发 器 置 0， 即 使 BUSY 线 为 0(Empty 二 BUSY )， 当 CPU 输入 这 个 状态 信息 
后 (经 G; 至 D7)， 知 道外 设 为 “ 空 ” 于 是 执行 输出 指令 。 待 执行 输出 指令 后 ， 由 地 址 信号 
和 M/O 及 WR 相 “ 与 ”经 G1 发 出 选 通信 号 ， 把 在 数据 总 线 上 的 输出 数据 送 至 锁 存 器 ; 
同时 ， 触 发 D 触发 器 为 “1” 状 态 ， 它 一 方面 通知 外 设 输 出 数据 已 准备 好 ， 可 以 执行 输出 
操作 ， 另 一 方面 在 数据 由 输出 装置 输出 以 前 ， 一 直 保 持 为 1， 告 知 CPU(CPU 通过 读 状 态 
端口 知道 ) 外 设 BUSY， 阻 止 CPU 输出 新 的 数据 。 

查询 输出 部 分 的 程序 如 下 ( 设 地 址 译 码 数据 端口 地 址 为 8000H， 状 态 端 口 地 址 为 
8001H)。 


















































POLL:MOV DX, 8001H 
Eb) ; 查 状态 端口 中 的 状态 信息 D7 


TEST AL, 80H 
JNE POLL ;D1, 即 忙 线 =1, 则 A 
MOV AL, [SI] mii 据 
MOV DX, 8000H 

OUT Dx, AL ;输出 到 80 端口 单元 







6.2.3 “中断 传送 方式 NS 
全 人 方太 源 ， 而 且 ， 在 宗 蒜 的 实时 控制 系统 中 ， 往 往 有 数 


十 个 及 以 上 的 外 设 ， 由 于 多 :速度 不 同 ， 要 求 己 们 提供 的 服务 也 是 随机 的 ， 


a 还 很 难 使 每 一 个 外 设 都 能 工作 在 最 佳 
工作 状态 。 


中 断 控制 的 pt Ce 是 指 外 设 就 绪 时 ， 主 动向 CPU 发 出 
中 断 请 求 (有 9 详细 工作 情况 探讨 见 5.3 节 )， 从 而 使 CPU 去 执行 相应 的 中 断 服务 程 


序 ， 完 成 与 外 设 间 的 数据 传送 。 采 用 中 断 方式 传送 ， 数 据 传送 实时 性 好 ， 另 外 在 外 设 未 准 
备 就 绪 时 ，CPU 还 可 以 处 理 其 他 事务 ， 工 作 效率 高 。 





















6.2.4 DMA 方 式 


在 程序 查询 方式 或 中 断 方式 下 ， 所 有 的 数据 传送 均 通 过 CPU 执行 指令 来 完成 ， 而 每 
条 指令 都 需要 取 指 时 间 和 执行 指令 的 时 间 ， 降 低 了 数据 交换 速度 ， 而 且 CPU 的 指令 系统 
仅 支 持 CPU 与 存储 器 ， 或 者 CPU 与 外 设 间 的 数据 传送 ， 当 外 设 要 与 存储 器 交换 数据 时 ， 
需要 利用 CPU 做 中 转 。 此 外 ， 由 于 传送 多 数 是 以 数据 块 的 形式 进行 的 ， 因 此 这 种 传送 还 
伴随 着 地 址 指针 的 改变 以 及 传送 计数 器 的 改变 等 附加 操作 ， 这 使 得 传输 速度 进一步 降低 。 
为 解决 这 个 问题 ， 减 少 不 必 要 的 中 间 步 骤 ， 可 采用 DMA 传送 方式 。 

DMA(Direct Memory Access) 方 式 又 叫 直接 存储 器 存 取 方式 , 是 在 外 设 和 存储 器 之 间 开 
辟 直 接 的 数据 传送 通路 , 数据 传送 不 是 靠 执行 IO 指令 ,数据 不 经 过 CPU 内 的 任何 寄存 器 ， 
也 不 破坏 任何 寄存 器 原来 的 内 容 ， 而 是 在 存储 器 和 外 设 之 间 的 通路 上 直接 传送 数据 。 这 币 
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1/0 方式 的 实现 主要 是 靠 硬 件 (DMA 控制 器 ) 实 现 的 , 不必 进 行 保护 现场 等 一 系列 额外 操作 ， 
从 而 减轻 了 CPU 的 负担 ， 因 此 特别 适合 于 高 速度 大 批量 数据 传送 的 场合 。 但 是 ， 这 种 方 
式 要 增设 DMA 控制 器 ,硬件 电路 比 前 两 种 方式 更 为 复杂 。 
DMA 传送 方式 实际 上 是 把 外 设 与 内 存 交换 信息 的 控制 与 操作 交 给 了 DMA 控制 器 。 

当 外 设 与 内 存 要 进行 数据 传输 时 , 由 CPU 或 总 线 控制 器 管理 的 系统 总 线 被 移交 给 DMA 控 
制 器 ， 由 DMA 控制 器 来 管理 ，CPU 可 以 去 干 其 他 工作 ， 但 不 能 访问 总 线 ; 数据 交换 完毕 
后 ，DMA 控制 器 将 总 线 控制 权 交还 给 CPU 或 总 线 控制 器 。DMA 方式 的 工作 原理 如 图 6.9 
所 示 。 




































































， 


DMA 的 工作 过 程 大 致 如 > 汐 
(1) ee 过 接口 向 "Me 发 出 一 个 请 求 信号 DRQR(DMA 


申请 )。 

(2) DMA 控 钥 SS 便 向 区 om 信号 , 请 求 CPU 让 出 系统 总 线 。 

G) CPU 在 收 刹 NOLD 有 效 后 ,在 当 简 尖 线 周期 结束 后 ,发 出 HLDA 信号 来 响应 DMA 
WN eth 此 时 也 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 处 于 高 阻 态 ， 
CPU 终止 程序 的 执行 ， 只 监视 HOLD 的 状态 。 

(4) DMA 控制 器 收 到 HLDA 信号 后 便 接管 总 线 的 控制 权 , 向 IO 设备 发 出 DMA 请 求 
的 响应 信号 DACK， 完 成 外 设 与 存储 器 的 直接 连接 。 而 后 按 事 先 设置 的 初始 地 址 和 需 传送 
的 字 节 数 ， 在 存储 器 和 外 设 间 直接 交换 数据 ， 并 循环 检查 传送 是 否 结束 。 

(5) 当 数据 全 部 传送 完毕 后 ，DMA 控制 器 撤销 HOLD， 使 系统 总 线 浮 空 ，CPU 检测 
到 HOLD 失效 后 ， 就 撤销 HLDA， 在 下 一 时 钟 周期 开始 收回 系统 总 线 ， 继 续 执行 原来 的 
程序 。 
可 以 看 出 , 采用 DMA 方式 进行 数据 传输 的 响应 时 间 短 , 省 去 了 中 断 管理 中 CPU 保护 
和 恢复 现场 的 麻烦 ,减少 了 CPU 的 开销 。 随 着 大 规模 集成 电路 技术 的 发 展 ，DMA 传送 可 
以 应 用 于 存储 器 与 外 设 间 的 信息 交换 ， 也 扩展 到 两 个 存储 器 之 间或 两 种 高 速 外 设 之 间 进 行 
信息 交换 。 
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6.3 中 断 技术 


6.3.1 ”中断 概述 


中 断 是 一 种 十 分 重要 而 复杂 的 软 、 硬件 相 结 合 的 技术 ,CPU 的 中 断 功能 可 以 实现 如 实 
时 处 理 (实时 控制 系统 中 装置 利用 中 断 功能 及 时 获得 CPU 的 处 理 )、 与 外 设 同 步 工 作 (不 同 
速度 的 外 设 可 以 通过 中 断 与 CPU 交换 数据 )、 故 障 处 理 (微机 系统 故障 时 利用 中 断 功能 自行 
处 理 ) 等 。 

所 谓 中 断 是 指 CPU 正常 运行 程序 的 过 程 中 ，CPU 内 部 或 外 部 的 某 些 事件 或 紧急 、 异 
常情 况 需要 及 时 处 理 ， 导 致 CPU 暂停 正在 执行 的 程序 ， 转 去 执行 处 理 该 事件 的 程序 ， 并 
在 处 理 完毕 后 返回 原 程序 处 继续 执行 被 暂停 的 程序 ， 这 人 断 。 中 断 过 程 的 示意 




















图 如 图 6.10 所 示 。 中 断 时 ， 被 打 断 执行 的 程序 中 下 一 条 被 行 的 指令 所 在 的 地 址 称 为 
断 点 。 

能 够 实现 中 断 功能 的 硬件 电路 和 相应 软件 ， 为 中断 系 统 。 任 何 能 够 引发 中 断 的 时 
间 称 为 中 断 源 。 常 见 的 中 断 源 有 : 一 般 的 输入 乔 KiN 外 设 ， 如 键盘 、 打 印 机 等 ， 数 据 通道 ， 


如 磁盘 机 、 磁 带 机 等 ， 实时 时 钟 ， 如 定 数 器 8253 提供 的 定时 信号 灯 ; 故障 源 ， 如 
电源 掉 电 、 内 存 出 错 等 ;为 调试 程序 ; 点 等 。 















主 执 
程 行 
中 
| 
， 多 
~ 人 : 
执 返回 主 程序 
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6.10 “中断 过 程 示意 图 
6.3.2 ”中 断 处 理 过 程 
从 中 断 源 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信号 到 CPU 将 这 一 请 求 处 理 完成 的 过 程 ， 称 为 中 断 


处 理 过 程 。 这 一 过 程 包括 : 中 断 请 求 、 中 断 响 应 、 断 电 保护 、 中 断 处 理 和 中 断 返 回 几 个 
步骤 。 


1. 中 断 请 求 
根据 中 断 请 求 信号 引入 CPU 内 部 中 断 处 理 逻 辑 部 件 的 不 同 渠 道 ， 中 断 请 求 分 为 内 部 
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请 求 和 外 部 请 求 ， 也 称 软件 中 断 请 求 和 硬件 中 断 请 求 。 软 件 中 断 请 求 在 CPU 内 部 由 中 断 
指令 或 程序 出 错 直接 引发 中 断 ; 硬件 中 断 请 求 必 须 通 过 专门 的 引 脚 引入 中 断 请 求 信号 。 例 
如 ，8086/8088 CPU 用 INTR 引 脚 和 NMI 引 脚 接收 硬件 可 屏蔽 和 非 可 屏蔽 中 断 请 求 信号 。 


2. 中 断 响 应 

对 于 可 屏蔽 的 硬件 中 断 请 求 ，CPU 执行 程序 的 时 候 ， 在 每 条 指令 执行 过 程 中 检测 判断 
有 无 中 断 请 求 信号 。 当 CPU 检测 到 中 断 请 求 信号 ， 且 内 部 的 中 断 允 许 触 发 器 的 状态 正 =1 
允许 中 断 时 ，CPU 在 执行 完 现行 指令 后 ， 发 出 INTA 中 断 响 应 信号 。 

图 6.11 所 示 为 CPU 内 部 产生 中 断 响应 信号 的 逻辑 电路 。 对 于 8086/8088 CPU 可 以 
开 中 断 (STD 或 关中 断 (CLD) 指 令 来 改变 中 断 允许 触发 器 IF 标志 位 的 状态 。 要 注意 的 是 一 
且 CPU 发 出 中 断 响应 信号 ， 应 立即 清除 中 断 请 求 信号 ， 和 CPU 多 






























































次 处 理 。 









* 它 并 不 立即 响应 。 而 只 有 当 现 行 指 
令 运 行 到 最 后 一 的 最 后 一 个 时 ?CPU 才 采 样 INTR 信号 ; 若 有 此 信号 ， 
则 把 与 门 1 WS 输出 端 置 1， 于 是 X48U 进入 中 断 响应 周期 。 其 时 序 流程 如 图 6.12 
3. 中 断 处 理 
CPU 一 旦 响应 中 断 ， 立 即 进入 中 断 处 理 过 程 。 该 过 程 实际 上 就 是 CPU 中 止 正在 运行 
的 程序 ， 转 去 执行 引起 该 中 断 事件 的 程序 ， 即 中 断 处 理 (服务 ) 子 程序 。 主 要 操作 如 下 。 
(1) 关中 断 。 当 CPU 发 出 中 断 响应 信号 后 ， 内 部 (主要 由 硬件 电路 完成 ) 自 动 关 中 断 ， 
CPU 不 再 响应 其 他 中 断 。 
(2) 保护 断 点 。 为 保证 CPU 执行 完 中 断 处 理子 程序 后 能 够 正确 返回 主 程序 处 继续 运行 ， 
必须 对 正在 执行 的 主 程序 断 点 进行 保护 。 
(3) 确定 中 断 处 理子 程序 入 口 地 址 。 不 同 的 中 断 请 求 需要 不 同 的 中 断 处 理子 程序 .CPU 
应 该 能 够 根据 不 同 的 中 断 源 所 提供 的 不 同 中 断 类 型 码 ， 找 到 相应 处 理子 程序 的 入 口 地 址 ， 
并 执行 该 中 断 处 理子 程序 。 
(4) 执行 中 断 处 理子 程序 。 中 断 处 理子 程序 是 程序 员 预 先 编制 好 并 存放 在 内 存 中 的 ， 
其 首 地 址 (入 口 地 址 ， 也 称 为 中 断 向 量 ) 应 与 其 所 处 理 的 中 断 源 的 中 断 类 型 码 一 一 对 应 。 根 





在 CPU 开 中 断 中 断 请 求 信号 发 
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据 上 一 步 确定 的 入 口 地 址 开始 执行 中 断 处 理子 程序 。 中 断 处 理子 程序 需 注意 : 对 现场 的 保 
护 ( 主 程序 中 间 结 果 的 保护 )、 对 更 高 级 中 断 请 求 的 响应 (如 果 希 望 在 中 断 处 理 过 程 中 实现 中 
断 嵌 套 ， 即 较 高 一 级 的 中 断 请 求 可 以 中 断 较 低 一 级 的 中 断 处 理 ， 可 用 指令 开 中 断 )、 最 后 一 
条 指令 是 中 断 返 回 指令 。 

4. 中 断 返回 


执行 完 中 断 处 理子 程序 后 ， 要 返回 到 主 程序 的 断 点 处 ， 此 过 程 称 为 中 断 返 回 ， 即 在 中 
断 处 理子 程序 最 后 执行 一 条 中 断 返 回 指令 (如 8086/8088 的 IRET 指令 )。 中 断 返 回 指令 的 操 
作 是 保护 断 点 的 逆 过 程 。 单 个 中 断 源 中 断 处 理 流程 如 图 6.13 所 示 。 


fe 入 


































































中 断 
入 口 
Wn 中 断 
六 保护 断 点 
取 下 一 条 指令 汪 SS， 
PUSH reg 


























Cm IRET 
图 6.12 中断 时 序 流程 图 图 6.13 单个 中 断 源 中 断 处 理 流程 图 
6.3.3 ”中 断 优先 级 
1. 中 断 优 先 级 





当 系 统 中 有 多 个 设备 用 中 断 方 式 与 CPU 进行 数据 交换 时 ， 由 于 各 设备 随时 会 向 CPU 
提出 中 断 请 求 ， 所 以 就 避免 不 了 有 时 会 同时 出 现 多 个 中 断 请 求 的 情况 。 而 此 时 CPU 只 能 
按 优先 级 别 (也 称 优 先 权 , 是 设计 者 根据 引起 中 断 事件 的 轻重 缓急 为 每 个 中 断 源 事先 确定 好 
的 中 断 优先 级 别 ) 的 次 序 予以 响应 和 处 理 。 这 个 响应 的 次 序 称 为 中 断 优先 级 。 中 断 系统 对 不 
同 级 别 的 中 断 请 求 ， 常 遵循 的 处 理 原 则 如 下 。 
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(1) 不 同 优先 级 的 多 个 中 断 源 同时 发 出 中 断 请 求 时 ， 应 按 优 先 级 别 由 高 到 低 次 序 响应 
并 处 理 。 实 现 优先 级 排队 。 

(2) 高 优先 级 请 求 可 以 中 断 低 优先 级 的 中 断 处 理 程序 ， 实 现 中 断 嵌 套 。 如 果 正 在 处 理 
高 优先 级 中 断 ， 出 现 低 优先 级 中 断 请 求 ， 可 暂 不 响应 。 

(3) 中 断 处 理 时 ， 出 现 同 级 别 中 断 请 求 ， 应 在 当前 中 断 处 理 结束 后 再 处 理 新 的 请 求 。 


2. 确定 中 断 优先 级 

在 微型 计算 机 系统 中 通常 用 三 种 方法 来 确定 中 断 源 的 优先 级 别 ， 分 别 为 软件 查询 法 、 
简单 硬件 电路 排队 法 和 使 用 专用 的 中 断 控 制 器 芯片 解决 的 方法 。 
6.3.4 ”中 断 嵌 套 
中 断 嵌 套 是 指 CPU 在 执行 低级 别 中 断 处 理子 程序 时 ， emi 
CPU 能 够 暂停 执行 级 别 低 的 中 断 处 理子 程序 , 转 去 处 理 这 高 的 中 断 并 为 其 服务 ， 处 
理 完 后 再 返回 低级 别 的 中 断 处 理子 程序 继续 运行 。 实 苇 套 的 过 程 。 如 















































次- 


/ 
pe om - 般 CPU 响应 中 断 请 求 后 ， 硬 件 会 自动 关闭 中 断 ， 
了 中 














这 样 , CPU 在 执行 中 断 处 理子 程序 时 将 不 能 再 响应 其 他 任何 中 断 请 求 。 若 要 实现 中 断 典 套 ， 
应 在 进入 低级 别 中 断 处 理子 程序 之 初 设置 一 条 开 中 断 指令 STI。 





6.4 8086/8088 中 断 系 统 


中 断 系统 为 区 别 不 同 种 类 的 中 断 源 ， 一 般 采 用 若干 位 二 进 制 编码 进行 区 分 ， 方 法 是 为 
每 个 中 断 源 分 配 一 个 不 同 编码 ， 称 为 中 断 类 型 码 。8086/8088 CPU 的 中 断 类 型 码 使 用 8 位 
二 进 制 数 ， 范 围 为 0 一 235， 可 以 处 理 256 种 不 同类 型 的 中 断 ，CPU 根据 中 断 类 型 码 来 识 
别 不 同 的 中 断 源 。8086/8088 的 中 断 源 如 图 6.15 所 示 。 从 图 6.15 可 以 看 出 这 256 个 中 断 源 
可 分 为 两 大 类 : 一 类 是 外 设 接口 的 中 断 请 求 ,由 CPU 的 引 脚 引入 ,中 断 源 来 自 CPU 外 部 ， 
故 称 外 部 中 断 (又 称 硬件 中 断 )， 另 一 类 在 执行 指令 时 引起 ， 来自 CPU 的 内 部 ， 故 称 内 部 中 
断 (又 称 软件 中 断 )。 
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6.4.1 


器 中 





的 目 
制 器 


@ 


微机 原理 及 接口 技术 


吕 ] 


外 部 (硬件 ) 中 断 











赴 庆 巩 中 断 主 求 
INT2(0008H) 


NMI 
(17 分 引 脚 ) 


可 虐 蔽 中 断 请 求 
础 件 提供 中 断 向 嚼 


中 断 类 型 码 32~255 









| INTR 
1 (18 7 引 法 ) 


pe en Th ee ro 






8086/8088 的 外 部 中 断 


外 部 中 断 是 由 CPU 引 肢 5 
NMI( 非 屏蔽 中 断 ) 和 1 


1. 非 屏蔽 中 断 


从 引 脚 
IF 位 的 其 信号 一 旦 有 效 ，CPO/ 在 执行 完 
一 般 用 于 紧急 歼 障 处 理 ， 如 电源 故障 、 存 储 器 错 等 。 


2. 可 屏蔽 中 断 


可 屏蔽 中 断 请 求 信 号 从 INTR 引 脚 引入 CPU， 
中 断 请 求 且 正二 1 时 ， 一 般 情况 下 CPU 执行 完 本 条 指令 后 予以 响 
个 连续 的 总 线 周 期 响应 中 断 ， 送 出 两 个 中 断 响应 信号 NTA 。 在 第 一 个 总 线 周 期 ，CPU 将 
地 址 及 数据 总 线 置 高 阻 ， 在 第 二 个 总 线 周期 ，8259A 中 断 控制 器 向 数据 总 线 输送 一 字 节 的 
[在 中 断 向 量 表 中 找到 该 类 型 码 的 中 断 处 理子 程序 的 入 





在 8086/8088 系统 中 ， 




















Ne 中 断 ) 引 脚 。 


的 中 断 请 求 信号 


中 断 类 型 码 ，CPU 读 入 后 ， 就 可 
址 ， 转 入 中 断 处 理 。IF 王 0 时 


了 


于 


中 断 系统 


内 部 (软件 ) 


6.15 8086/ ey 系统 结构 


信号 。 e086808 和 有 两 条 外 中 断 请 求 引 脚 : 


异 玻 中 





断 ， 


中 断 类 型 码 为 2。 

















屏蔽 所 有 从 INTR 引 脚 进入 的 中 断 请 求 信号 。 














的 ， 于 是 就 要 有 专门 管理 


8259A 芯片 。 





屏蔽 中 断 请 求 的 管理 部 件 。 这 就 是 后 面 将 要 介绍 的 中 


b 





上 升 沿 有 效 ， 并 且 不 受 标志 寄存 
岗 行 指令 后 ， 立 即 响应 。 非 屏蔽 中 断 


其 信号 受 下 标志 位 的 影响 。 当 外 设 有 
应 。 随 后 CPU 将 执行 两 








地 





可 屏蔽 中 断 引 入 脚 只 有 1 条 , 而 CPU 要 达到 管理 多 个 外 设 





断 控 


6.4.2 ”8086/8088 的 内 部 中 断 
1. 内 部 中 断 ( 软 件 中 断 ) 


CPU 内 部 请 求 信号 引起 的 中 断 均 为 内 部 中 断 。 内 部 中 断根 据 引起 中 断 的 原因 不 同 可 分 
为 以 下 几 种 。 

1) 除法 错误 中 断 一 一 类 型 0 

当 CPU 执行 除法 指令 (DIV/IDIV) 时 , 若 除数 为 0 或 所 得 的 商 超过 了 寄存 器 所 能 表示 的 
最 大 值 ， 则 立即 7 -个 除法 错误 中 断 。 该 中 断 是 类 型 码 为 0 的 内 部 中 断 ，CPU 响应 中 断 
后 转 去 执行 除法 错误 中 断 处 理 程序 。 

2) 溢出 中 断 NT0 一 一 类 型 4 

CPU 进行 带 符号 数 的 算术 运算 时 , 若 发 生 了 溢出 , 则 标志 位 
指令 , 会 产生 溢出 中 断 。 车 OF==0, 则 INT0 不 产生 中 断 ， 
指令 通常 安排 在 算术 指令 之 后 ， 以 便 在 溢 + ei 


ADD AX,1000 SR 
INTO ;测试 加 法 是 否 类 型 码 为 4 
3) 单 步 执行 ee 
当 TF 一 1 时 , 每 执行 一 条 指令 ， nr -个 单 步 中 断 。 本 ;中 断 处 理子 程序 


显示 各 个 寄存 器 及 使 ee 单 心 分 析 单 条 指 念 执行 的 结果 。 单 步 : Ff 断 又 称 为 
陷阱 中 断 ， 主 要 用 于 de Re ls 


4) INTn 中 断 指令 强 起 


2 
中 断 指令 的 操作 古 中 断 类 型 码 。 gh 指令 后 ， 会 立即 产生 一 个 类 型 
wt 个 可 由 用 户 定义 的 中 断 指 令 。 



























1, 如 果 此 时 执行 INTO 
:执行 下 一 条 指令 。INTO 










码 为 n 的 中 断 ， 转 

5) 断 点 类 型 3 

断 点 中 断 险 INT 3 指令 引起 的 中 断 ， 中 断 类 型 码 为 3， 一 般 在 调试 程序 中 设置 断 点 可 
使 用 本 指令 实现 。 程 序 执 行 到 本 指令 停 下 转 入 中 断 处 理子 程序 显示 相关 寄存 器 和 内 存单 元 
的 值 。 

2. 内 部 中 断 的 特点 

内 部 中 断 具 有 如 下 特点 。 

(1) 所 有 内 部 中 断 的 中 断 类 型 码 及 相应 优先 级 均 由 系统 确定 ， 见 表 6-2。 前 三 种 内 部 中 
断 优先 级 均 高 于 外 部 中 断 ， 外 部 中 断 中 NMI 级 别 高 于 INTR， 只 有 单 步 中 断 优 先 级 最 低 且 
低 于 外 中 断 。 











表 6-2 软 中 断 优先 级 及 类 型 码 


优 先 级 中 断 类 型 中 断 类 型 友 
最 高 除法 错 中 断 0 
高 溢出 中 断 4 
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优 先 级 中 断 类 型 中 断 类 型 码 
次 高 INTn 指令 中 断 n 
区 单 步 运行 中 断 1 





(2) 除 单 步 中 断 外 其 他 内 部 中 断 均 无 法 禁止 。 
(3) 由 于 中 断 类 型 码 已 确定 ， 所 以 不 用 执行 中 断 响应 周期 取 中 断 类 型 码 。 
(4) 由 于 内 部 中 断 均 处 于 程序 的 固定 位 置 处 ， 所 以 无 随机 性 。 


6.4.3 ”中 断 向 量 表 


8086/8088 最 多 可 以 处 理 256 个 中 断 ， 为 统一 管理 这 些 存放 在 内 存 不 同 区 域 的 中 断 处 
理子 程序 ，8086/8088 将 这 些 中 断 处 理子 程序 的 入 口 地 址 统一 存放 车 内 存 的 一 个 固定 区 域 。 

















































每 个 中 断 处 理子 程序 的 入 口 地 址 占用 4 字 节 存储 单元 ， 低 学 节 存放 中 断 处 理子 程 
序 入 口 地 址 的 偏 移 量 (IP)， 高 地 址 的 两 字 节 存放 段 地 址 (C 些 中 断 处 理子 程序 的 入 口 


地 址 ， 称 为 中 断 向 量 。256 个 中 断 向 量 要 使 用 256X 
内 存 区 域 ， 称 中 断 向 量 表 。 同 时 ， 中 断 系统 又 为 
CPU 根据 中 断 类 型 码 查找 与 之 对 应 的 中 断 处 理 程 
处 理子 程序 的 入 口 地 址 。8086/8088 系统 全 
为 00000H 一 003FFH， 如 图 6.16 NS 


1 MA 


个 字 节 ， 这 1024 字 节 所 占 的 
断 源 分 配 一 个 中 断 类 型 码 ， 这 样 
由 一 个 中 断 类 型 码 可 以 找到 一 个 中 断 
量 表 位 于 内 存 的 前 1024 字 节 ， 地 址 范围 











00000H 
00003H 
00004H| v 羔 更 1 蛙 央 向 量 
00007H “ 步 中 断 ) 
O0008H F 断 向 最 专用 的 中 断 
0000BH MD (5 个 ) 
0000CH| 类 型 3 中 断 向 最 
0000FH 类 
00010H 型 4 中 断 向 最 
00013H| 。( 涪 测 中 断 ) 
00014H| 类 型 5 中 断 向 量 
: 备用 的 中 断 
(27 个 ) 
0007FH| 类 型 31 中 断 向 最 
00080H | ”类 型 32 中 断 向 量 
: 用 户 可 使 用 
的 中 断 
003FFH| 类 型 255 中 断 向 晤 (224 个 ) 





图 6.16 8086/8088 的 中 断 向 量 








注意 图 上 
全 个 器 
响应 
个 字 节 的 第 一 个 字 节 的 
装 入 了 P 寄存 器 ， 再 把 两 
ph 断 类 型 码 为 n 的 中 断 

















d 


bh 的 中 断 服务 程序 
bh 断 服务 程序 入 口 地 址 
P 断 时 ， 把 中 断 类 型 码 n 乘 以 4， 得 到 对 应 地 址 4n( 该 


个 高 字 节 单元 (4n 十 2，4n 十 3) 的 内 容 装 入 CS 寄存 器 ， 
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入 口 地 址 在 中 断 
在 中 断 向 量 表 中 的 位 置 可 由 “ 吕 





因 


向 量 表 中 是 按 中 断 类 型 码 顺序 存放 的 ， 
P 断 类 型 码 X4” 计 算出 来 。CPU 
ph 断 服务 程序 入 口 地 址 所 
也 址 )， 然 后 把 由 此 地 址 开始 的 两 个 低 字 节 单 元 (4n，4n 十 1]) 的 
CPU 即 转 
量 存放 在 



































呈 可 慌 




















眼 务 程序 。 例 如 ， 若 中 断 类 型 码 n 二 08H， 则 其 中 断 


加 


H、 
应 


断 向 量 表 00020H(8X4 王 32 王 20H) 开 始 的 连续 4 个 单元 中 ， 若 物理 地 址 00020H、00021 
00022H、00023H 这 4 个 连续 的 单元 中 存放 的 数据 分 别 是 50H、00H、00H、30H， 则 对 
h 断 处 理子 程序 入 口 地 址 为 3000H: 0050H。 
在 8086/8088 的 中 断 向 量 表 中 有 5 个 专用 中 断 ( 中 断 类 型 码 为 0 一 4); 27 个 系统 保留 
h 断 (中 断 类 型 码 为 5~31) 是 供 系 统 软 、 硬 件 开发 保留 的 中 断 类 型 ， 不 允许 用 户 作 其 他 
途 ， 如 类 型 21H 已 作 系统 功能 调用 的 软 中 断 ，224 个 用 户 型 码 为 32 一 
255)， 这 些 中 断 类 型 码 可 供 软 中 断 INT n 或 可 屏蔽 中 断 确定 了 中 断 类 
型 码 后 ， 还 应 先 将 相应 的 中 断 处 理子 程序 入 口 地址 填 此 


向 量 表 ， 以 便 CPU 根据 提供 
中 断 类 型 码 找到 相应 的 中 断 向 量 。 其 方法 有 DOS 系统 功能 调用 两 种 。 
1. 直接 装 入 法 


用 传送 指令 直接 将 中 断 处 理子 程 启 





局 


器 








六 























d 









































上 







半 入 中 断 向 量 表 中 。 设 中 断 类 型 码 为 8， 程 


序 段 如 下 > 
XOR AX, AX 
MOV Ds, AX 
MOV AX, OF, x ;INT8 为 程序 开始 语句 的 标号 
MOV 全 Ss 序 偏 移 地 址 
INT8 
DN +2], AX 7 


2. DOS 系统 功能 调用 法 















































利用 DOS 系统 功能 调用 的 25H 子 功能 ， 可 以 把 中 断 向 量 放 入 中 断 向 量 表 中 相应 的 位 
置 ， 方 法 是 将 DOS 调用 入 口 参 数 置 成 如 下 。 

功能 号 : (AH)=25H; 

入 口 参数 : (AL) 王 中 断 类 型 码 ; 

(DS) 王 中 断 处 理子 程序 入 口 地 址 的 段 地 址 ; 

(DX)== 中 断 处 理子 程序 入 口 地 址 的 偏 移 地 址 。 

下 面 程序 段 是 完成 中 断 类 型 码 为 08H 的 入 口 地 址 的 设置 。 
PUSH DS ;保护 DS 
MOV DX, OFFSET INT8 ; 取 中 断 处 理子 程序 偏 移 地 址 
MOV AX, SEG INT8 ; 取 中 断 处 理子 程序 段 地 址 
MOV DS, AX 
MOV AH, 25H ; 送 功 能 号 
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MOV AL, 08H ; 送 中 断 类 型 码 
INT 21H ;DOS 功能 调用 
POP DS ;恢复 DS 


INT8 PROC FAR 
;中 断 功 能 子 程序 


IRET 
INT8 ENDP 


6.4.4 8086/8088 的 中 断 过 程 


图 6.17 所 示 为 8086/8088 CPU 中 ee CPU ee -个 机 
器 周期 的 最 后 一 个 工 状态 ， 均 按 顺序 采样 中 断 请 求 信号 。 ee 名 的 
放 让 断 。 其 这 采样 NICTNER 和 齐 这 用 逢 下 有 多 过 程 基本 类 似 ， 所 不 同 的 是 
获取 中 断 类 型 码 的 方法 不 同 。 对 于 软 中 断 和 非 屏 蔽 和 -i i 类 型 码 由 系统 设 定 。 对 于 


可 屏蔽 中 断 ， 其 中 断 类 型 码 由 发 出 INTR 请 求 的 




















令 TEMP=TF 






消 0 IF、TF 
CS、IP 入 栈 


(6) 六 中断 处 理 程序 





E> 








中 朵 服务 程序 
[| Rcsii 栈 | 
L FLAGi 懂 | 













图 6.17 8086/8088 CPU 中 断 处 理 的 基本 过 程 
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在 8086/8088 系统 中 ，CPU 对 可 屏蔽 中 断 的 响应 处 理 要 经 过 以 下 几 步 。 

(1) 执行 两 个 中 断 响应 总 线 周期 ， 取 得 中 断 类 型 码 。 当 CPU 响应 INTR 引 脚 上 的 中 断 
请 求 后 ， 在 两 个 总 线 周 期 的 T? 一 Ts 状态 分 别 输出 两 个 INTA 负 脉 冲 ， 在 第 二 个 总 线 周期 的 
T 一 T4 状态 内 ，CPU 在 低 8 位 数据 总 线 上 获得 8259A 送 来 的 中 断 类 型 码 。 

(2) 执行 一 个 总 线 写 周期 将 标志 寄存 器 FLAG 的 值 入 栈 。 

(3) 保存 TF,， 将 TF 送 入 TEMP。 

(4) 设置 正二 0，TF 二 0， 即 关中 断 和 禁止 单 步 中 断 。 

(5) 执行 两 个 总 线 写 周期 ， 将 断 点 处 的 段 地 址 CS 和 偏 移 地 址 IP 的 内 容 入 栈 保护 。 

(6) 执行 两 个 总 线 读 周期 ， 将 中 断 向 量 前 两 个 字 节 ， 即 中 断 处 理 程序 偏 移 地 址 和 后 两 
个 字 节 段 地 址 的 内 容 分 别 送 入 卫 和 CS 寄存 器 ， 调 用 中 断 处 理 程序 。 

在 图 6.17 所 示 的 流程 中 ，(D) 一 (6) 是 CPU 的 内 部 处 理 ， 由 硬 体 自动 完成 。 对 于 非 屏 项 
中 断 和 软件 中 断 不 需要 第 (1) 步 ， 只 需 从 第 (2) 步 开始 。 SN 


6.4.5 中断 响应 时 序 SN- 
下 面 以 8086 CPU wes 十 论 中 断 响 应 的 时 序 ， 如 图 6.18 
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所 示 。 





第 2 个 INTA 总 线 周 期 








INTA 


图 6.18 ”最 小 方式 的 可 屏蔽 中 断 响应 时 序 
8086 的 中 断 响应 时 序 由 两 个 连续 的 NTA 中 断 响应 总 线 周期 组 成 ， 中 间 由 两 个 空闲 时 
钟 周期 Ti 隔 开 。 在 两 个 总 线 周 期 中 ，INTA 输出 为 低 电 平 ， 以 响应 这 个 中 断 。 
第 1 个 INTA 总 线 周 期 表示 有 一 个 中 断 响 应 正在 进行 ， 这 样 可 以 使 申请 中 断 的 设备 有 
时 间 去 准备 在 第 2 个 INTA 总 线 周期 内 发 出 中 断 类 型 号 。 在 第 2 个 INTA 总 线 周期 中 ， 中 
断 类 型 号 必须 在 16 位 数据 总 线 的 低 8 位 (ADo 一 AD?) 上 传送 给 8086。 因 此 ， 提 供 中 断 类 型 
号 的 中 断 接 口 电路 8259A 的 8 位 数据 线 是 接 在 8086 的 16 位 数据 线 的 低 8 位 上 。 在 中 断 响 
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应 总 线 周 其 期间， 经 DT/R 和 DEN 的 配合 作用 ， 使 得 8086 可 以 从 申请 中 断 的 接口 电路 中 
取得 一 个 单字 节 的 中 断 类 型 号 。 

8088 中 断 响 应 周期 之 间 没 有 插入 空闲 状态 。 对 于 由 软件 产生 的 中 断 ， 除 了 没有 执行 中 
断 响应 总 线 周期 外 ， 其 余 的 则 执行 同样 序列 的 总 线 周期 。 















































6.5 总 线 


6.5.1 总 线 的 概念 


总 线 是 一 组 信号 线 的 集合 ， 是 传送 信息 的 公共 通道 。 和 系统 中 ， 利 用 总 线 
实现 芯片 内 部 、 印 刷 电路 板 各 部 件 之 问 、 与 外 部 设备 之 间 以 及 














系统 与 系统 之 间 的 连接 与 通信 。 





2. 片 总 线 、 内 总 线 和 外 总 线 WN 

总 线 的 应 用 范围 很 广 ， 从 不 同 角度 看 可 的 分 类 方法 。 按 数据 传送 方式 可 分 为 
并 行 传输 总 线 和 串 行 传输 总 线 。 在 并 行 做 中 ， 又 可 按 传 输 数据 宽度 分 为 8 位 、16 位 、 
32 位 、64 位 等 传输 总 线 。 若 按 总 范围 划分 ， 则 又 有 计算 机 (包括 外 设 ) 总 线 、 测 控 
总 线 、 网 络 通信 总 线 等 。 A 和 8 线 。 

1) 片 总 线 

片 总 线 是 指 ean + 或 I 必 片 之 间 直 接连 接 的 总 线 , 也 称 元 件 
级 总 线 ， 他 是 SC 芯片 在 同一 的 芯片 之 间 互 连 的 总 线 。 

2) 内 总 「 澡 耻 

内 总 线 又 称 条 统 总 线 或 板 级 总 线 ， 是 指 CPU、 主 存 、LIO( 通 过 IO 接口 ) 各 大 部 件 之 间 
的 信息 传输 线 。 

3) 外 总 线 

外 总 线 又 称 通信 总 线 , 用 于 计算 机 系统 之 间或 计算 机 系统 与 其 他 系统 (如 控制 仪表 、 移 
动 通信 设备 等 ) 之 间 的 通信 。 由 于 通信 涉及 很 多 内 容 ， 如 外 部 连接 方法 、 传 输 距离 远近 、 速 
度 快 慢 、 工 作 方 式 等 ， 差 别 较 大 ， 因 此 通信 息 线 的 类 别 很 多 。 但 按 传 输 方式 可 分 为 两 种 : 
串 行 通信 和 总线 和 并 行 通信 息 线 。 

微机 系统 各 总 线 的 位 置 关系 如 图 6.19 所 示 。 

3. 片 总 线 的 组 成 


片 总 线 通常 包括 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 , 了 解 并 掌握 这 三 组 总 线 的 具体 组 成 、 
途 及 其 相互 关系 ， 对 于 理解 微型 机 系统 内 部 信息 的 传输 过 程 和 传输 方法 非常 重要 。 

1) 数据 总 线 (Data Bus，DB) 

数据 总 线 用 来 在 各 个 部 件 之 间 传 送 数 据 信息 ， 为 双向 总 线 。 若 数据 总 线 的 宽度 为 8( 即 
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有 8 根 传输 线 )， 则 一 次 可 以 同时 传送 8 位 二 进 制 信息 。 一 般 微型 机 的 字 长 和 数据 总 线 的 宽 
度 是 一 致 的 。 例如 , 16 位 机 的 字 长 为 16 位 , 表示 机 器 可 以 同时 并 行 处 理 16 位 二 进 制 信息 ， 
机 器 中 的 通用 寄存 器 、 算 数 逻 辑 单元 、 数 据 总 线 的 宽度 均 为 16 位 。 





























6.19 级 总 线 的 位 置 关 系 


2) 地 址 总 线 (Address Ds 
地 址 总 线 用 来 传送 CPB 发 出 的 存储 re 备 端 口 地 址 ， 为 单 向 总 线 。 地 


OO es 数 又 决定 了 存储 器 的 最 大 容 
量 。 若 地 址 码 为 制 代 码 ， 则 最 多 在 储 单元 。 例 如 ， 地 址 码 为 20 位 ， 则 存 
储 器 最 多 包 食 个 存储 单元 ， De 1MB 的 数据 和 指令 

3) A Oud Bus, CB) / 

















控制 总 线 用 来 传送 控制 信息 。 控 制 总 线 既 包括 CPU 向 其 他 部 件 发 出 的 定时 信号 和 控 
制 信和 号， 也 包括 其 他 部 件 传送 给 CPU 的 状态 信号 。 控 制 总 线 是 一 组 信号 线 ， 一 般 每 根 信 
号 线 都 是 单 向 的 。 

4. 总 线 标准 

总 线 标准 是 系统 与 各 模块 、 模 块 与 模块 之 间 的 一 个 互 连 的 标准 界面 。 目 前 流行 的 总 线 
标准 有 ISA、EISA 和 PCI。 

1) ISA(Industry Standard Architecture) 

ISA 是 工业 标准 体系 结构 总 线 的 简称 ， 是 由 美国 IBM 公司 推出 的 16 位 标准 总 线 ， 数 
据 传 输 率 为 16MB/s。 它 使 用 独立 于 CPU 的 总 线 时 钟 , 因此 CPU 可 以 采用 比 总 线 频率 更 高 
的 时 钟 ， 有 利于 CPU 性 能 的 提高 。 但 是 ISA 总 线 没有 支持 总 线 仲裁 的 硬件 逻辑 ， 所 以 它 
不 能 支持 多 台 主 设备 系统 ， 而 且 ISA 上 的 所 有 数据 的 传送 必须 通过 CPU 或 DMA 控制 器 
来 管理 ， 因 此 CPU 花费 了 大 量 的 时 间 进 行 控制 并 且 与 外 部 设备 交换 数据 。IS 总 线 的 主要 
性 能 如 下 。 
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(1) 24 位 地 址 线 可 直接 寻 址 的 内 存 容量 为 16MB。 

(2) 数据 总 线 宽度 为 8/16 位 ， 最 高 时 钟 频率 为 SMHz， 最 大 稳 态 传输 率 为 16MB/s。 

(3) 支持 15 个 中 断 源 。 

(4) 7 个 DMA 通道 。 

(5) 开放 式 总 线 结构 ， 循 序 多 个 CPU 共享 系统 资源 。 

2) EISA(Extended Industrial Standard Architecture) 

EISA 是 一 种 在 ISA 基础 上 扩充 开放 的 总 线 标准 ， 可 与 ISA 完全 兼容 ， 它 从 CPU 中 分 
离 出 了 总 线 控制 权 , 能 支持 多 总 线 主 控 和 突 发 方式 的 传输 ,EISA 总 线 的 时 钟 频 率 为 8MHz， 
最 大 传输 率 可 达 33MB/s， 数 据 总 线 为 32 位 ， 地 址 总 线 为 32 位 ， 扩 充 DMA 访问 范围 达 
232B。 

3) PCI(Peripheral Component Interconnect) 

PCI 是 外 设 互 连 总 线 的 简称 ， 是 由 Intel 公司 提供 的 
种 与 CPU 隔离 的 总 线 结构 ， 能 与 CPU 同时 工作 ， 其 兼容 性 (与 ISA、EISA 总 线 
均 可 兼容 )， 可 以 转换 为 标准 的 ISA、EISA 总 纪 I 心 线 支持 33MHz 的 时 钟 频 率 ， 数 据 
宽度 为 32 位 ， 可 扩展 到 64 位 ， RR ~264MB/s。 


6.5.2 PCI 总 线 NS 


1. PCI 总 线 的 发 展 















这 标准 总 线 。PCI 总 线 是 一 







微型 计算 机 中 的 一 些 区 刍 咎 件 如 CPU、 We 示 卡 、 硬 盘 等 经 过 多 年 来 的 不 断 
改进 ， 在 性 能 上 有 对 提高 ， 而 图 形 、 视 频 音频 以 及 多 媒体 应 用 的 特点 要 求 现 
TRY 的 处 理 速度 、.y 寻 太 的 存储 空间 和 更 高 的 总 线 带宽 。 通 常 认为 
yo i i 设 速度 的 3 一 5 们 ,也 以 原 有 的 ISA、EISA 总 线 已 远 远 不 能 适应 
要 求 。 在 这 种 情况 下 ，PCI 总 线 标准 便 应 运 而 生 了 。1991 年 下 半年 ，Intel 公司 首先 提 
出 了 PCI 总 线 的 概念 ， 并 联合 IBM、Compaq、AST、HP、DEC 等 100 多 家 公司 成 立 了 
PCI 集团, 之 后 共同 推出 了 PCI 总 线 标准 ，PCI 是 外 设 互 连 总 线 的 简称 ， 是 由 美国 Intel 
等 公司 推出 的 32/64 位 标准 总 线 。PCI 总 线 是 一 种 与 CPU 隔离 的 总 线 ， 并 能 与 CPU 同 
时 工作 。 
2. 桥接 器 与 配置 空间 


PCI 总 线 控制 器 像 桥梁 一 样 ， 一 边 连 接 CPU 总 线 ， 另 一 边 连 接 CPU 访问 相对 频繁 、 
速度 也 比较 快 的 部 件 ， 如 图 6.20 所 示 。 因 此 PCI 总 线 控制 器 也 被 称 为 “PCI 桥 ”， 但 其 负 
载 有 限 ， 所 以 PCI 总 线 用 来 连接 和 CPU 工作 最 密切 的 主 存储 器 、 速 度 相 对 快 的 高 速 图 形 
适配器 (通过 AGP 接口 相连 )。 

PCI 总 线 上 也 可 以 连接 下 一 级 总 线 控制 器 ， 从 而 可 以 扩展 出 多 级 PCI 总 线 ， 使 系统 中 
容纳 更 多 的 PCI 卡 。 此 外 ， 通 过 “PCI 转换 桥 ” 还 可 以 扩展 出 ISA/EISA 总 线 。 
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[PCI 总 线 控制 器 
(PCI 桥 ) 




















6.20 以 PCI 总 线 为 








6.5.3 ”通用 串 行 总 线 USB ~ 
在 PC 机 主机 与 外 设 的 连接 E 很 多 问题 ， 涉及 成 本 、 配 置 以 及 和 PC 的 
接口 、 连 接 电缆 等 方面 。 np iVersal Serial Bus, ,i 3 行 总 线 ) 正 是 作为 解决 这 些 问 
剩 设备 的 方法 ， 其 连接 方式 简单 ， 


题 的 一 种 方案 而 出 现 的 立 了 一 套 连接 和 
而 且 可 使 中 速 、 二 主机 连接 、 不 需要 另 加 接口 卡 ， 并 在 软件 配合 
支持 即 揪 卓 
F 支 持 即 插 即 用 功 和 一 次- 
1. USB 上 
1) USB 的 发 展 
USB 是 一 种 新 接口 。 由 于 人 们 已 经 习惯 使 用 旧 接 口 ， 对 于 一 个 新 的 接口 往往 很 难 立即 
接受 。 但 如 果 新 接口 是 建立 在 旧 接 口 的 基础 之 上 ， 那 么 不 仅 可 以 节省 开发 的 时 间 和 成 本 ， 
而 且 用 户 也 比较 容易 接受 。USB 正 是 在 此 基础 之 上 ,突破 了 旧 接 口 的 限制 , 不 仅 具 备 快速 
的 通信 速度 ， 并 将 逐步 取代 多 种 外 设 所 使 用 的 原 有 接口 。 
以 前 ， 一 个 新 的 接口 通常 都 是 由 单个 公司 开发 的 。 但 由 单个 公司 开发 的 接口 通常 在 其 
他 公司 使 用 时 需要 付费 。 所 以 许多 公司 不 愿 使 用 单个 公司 所 开发 的 接口 。 现 在 开发 的 接口 
则 通常 由 一 群 有 共同 利益 的 公司 或 组 织 联合 开发 。 这 些 组 织 除了 更 改 旧 的 规范 外 ， 也 制定 
新 的 规范 。USB 是 由 Intel、Microsoft、Compaq 等 7 家 公司 共同 制定 的 标准 。 
USB 1.0 发 表 于 1996 年 1 月 。USB 1.1 则 修订 了 1.0 版 本 的 问题 ， 并 且 新 增 了 一 个 传 
输 类 型 (中 断 输出 )。 从 1998 年 7 月 的 Windows 98 开始 ，USB 接口 的 外 围 设 备 开 始 陆续 出 
现 ， 同 时 USB 也 成 为 最 受 欢迎 的 接口 。 在 Windows 上 的 USB 接口 比较 稳定 ， 主 要 使 用 在 
商业 上 。USB 2.0 是 版 本 更 新 的 改进 ， 它 加 入 了 许多 高 速 传输 的 特性 支持 。USB 2.0 启 
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兼容 USB 1.1， 它 们 使 用 相同 的 连接 器 与 电缆 。USB 2.0 的 数据 传输 率 达 到 120 一 480Mb/s， 
还 支持 数字 摄像 设备 及 下 一 代 扫 描 仪 、 打 印 机 及 存储 设备 。 

2) USB 开发 的 必要 性 

无 论 是 计算 机 还 是 所 连接 的 外 设 ， 在 新 产品 开发 时 必须 要 考虑 到 保持 兼容 性 。 即 使 是 
新 的 外 设 ， 也 要 使 用 到 所 连接 计算 机 提供 的 接口 。 所 以 当 设计 一 个 外 设 的 接口 时 必须 要 考 
虑 下 列 性 能 。 

(1) 稳定 性 : 具备 自动 差错 与 排 错 的 功能 , 使 错误 的 发 生 率 和 错误 产生 的 影响 尽 可 能 低 。 

(2) 性 价 比 : 价格 较 低 ， 性 能 比 同类 接口 高 。 

(3) 省 电 : 在 便携 式 计算 机 上 省 电 很 重要 。 

(4) 通用 性 : 多 种 外 设 都 可 以 使 用 这 种 接口 。 

(5) 传输 速率 ， 接 口 不 能 成 为 传输 数据 的 瓶颈 。 伦 





















































(6) 易 用 性 : 用 户 容易 安装 、 设 置 与 使 用 。 
(7) 操作 系统 的 支持 :如 果 操 作 系 统 支 持 此 接口 ， 引 就 不 必 自 行 开发 底层 的 驱动 
程序 。 
USB 是 一 个 符合 上 述 条 件 的 较 新 的 通用 串 
非常 有 效 ， 许 多 不 同 种 类 的 外 围 设 备 ， 如 上 鼠 、 扫 描 仪 、 打 印 机 等 都 可 以 使 用 USB 
接口 。 现 在 ， 新 式 的 PC 上 几乎 都 有 SB 接口 ， 可 以 连接 标准 的 外 设 或 是 用 户 自行 设 
计 的 外 设 。 由 于 USB 容易 使 用 ， 而 姐 合 直 时 比较 灵活 ， 同 时 USB 接口 需要 被 设计 成 让 不 
同 种 类 的 硬件 设备 都 可 以 使 用 吉 So USB 所 一 项 新 的 热门 技术 。 现 在 ， 
越 来 越 多 的 控制 芯片 、 we heen 谱 口 ，USB 接口 成 为 外 围 设备 


的 最 新 标准 接口 。 考 - \% 

2. USB 功能 又. 入世 

ha 计算 机 上 时 ， 本 是 优先 的 选择 。 不 管 是 使 用 外 设 的 用 户 ， 还 
是 开发 USB 软 便 件 的 设计 者 ，USB 都 有 如 下 让 双方 满意 的 性 能 。 

(1) 自动 设置 。 当 用 户 将 USB 设备 连接 到 计算 机 上 时 ，Windows 等 操作 系统 会 自动 检 
测 该 设备 ， 并 且 加 载 适当 的 驱动 程序 。 
(2) 用 户 不 需要 进行 设置 。USB 外 围 设备 没有 用 户 设置 的 选项 。 在 安装 USB 设备 时 ， 
PC 会 自动 检测 。 
(3) USB 总 线 提供 电源 。USB 接口 提供 十 5V 电源 及 500mA 的 供电 电流 ， 可 以 由 计算 
机 或 集线器 提供 ， 免 去 功 耗 较 小 的 外 设 自 带电 源 的 麻烦 ， 对 于 大 功 耗 的 外 设 仍 需 外 设 自 备 

(4) 不 同 种 类 的 USB 外 围 设备 可 以 使 用 相同 的 接口 。 

(5) 不 同 USB 版 本 可 支持 3 种 心 道 速度 : 低速 (Low Speed) 的 1.5Mb/s、 全 速 (Full Speed) 
的 12Mb/s， 以 及 高 速 (High Speed) 的 480Mb/s， 适 用 于 不 同 设备 的 要 求 。 可 连接 键盘 、 鼠 
标 、 移 动 盘 、Modem、 扫 描 仪 、 数 码 相机 、 打 印 机 等 外 设 。 具备 USB 功能 的 PC 都 支持 低 
速 与 全 速 ， 而 高 速 则 需要 支持 USB 2.0 的 主机 板 或 扩充 卡 。 







SB 不 仅 设计 简单 ， 且 使 用 起 来 
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可 可 




















| 
8 





| 第 6 章 输入 /输出 接口 、 中 断 与 总 线 








(6) USB 外 围 设备 处 在 待机 状态 时 ， 会 自动 启动 省 电 的 功能 来 降低 功 耗 。 当 要 使 用 设 
备 时 ， 又 会 自动 恢复 原来 的 状态 。 

(7) USB 硬件 设计 成 熟 ， 数 据 传输 稳定 。USB 驱动 程序 、 接 收 器 以 及 电缆 的 硬件 规范 
都 能 尽量 减少 因 噪声 干扰 而 产生 的 数据 错误 。 若 USB 协议 检测 到 数据 有 错误 ， 它 会 通知 
发 送 端 重新 传送 数据 。 

(8) USB 的 4 种 传输 类 型 控制、 中断、 批量 、 实 时 ) 和 3 种 传输 速度 (低速 、 全 速 、 高 
速 ) 让 外 围 设 备 可 以 有 广泛 的 选择 。 不 管 是 交换 少量 数据 还 是 大 量 的 数据 , 或 有 无 时 效 的 限 
制 ， 都 是 适合 的 传输 类 型 。 

(9) 操作 系统 的 支持 。 在 微软 的 操作 系统 中 ，Windows 98 是 第 一 个 支持 USB 的 操作 
系统 ， 其 后 是 Windows 2000。 每 一 种 操作 系统 支持 USB 的 程度 各 有 不 同 ， 但 基本 上 都 支 
持 下 列 三 项 底层 的 功能 。 

@ 新 连接 的 设备 通过 沟通 来 确认 交换 数据 的 方式 。 

@ TO NS 














@@ 提供 驱动 程序 与 USB 硬件 以 及 应 用 程序 进行 

USB 虽然 有 如 此 强大 的 功能 与 优越 性 ， 但 度 看 ， 它 有 如 下 的 缺点 。 

(1) 缺乏 对 原 有 设备 的 支持 。 旧 式 的 计算 级 总 促 股 都 没有 USB 连接 端口 。 若 要 将 一 个 
非 USB 设备 连接 到 USB 接口 上 ， A 。 另外 ， 若 要 将 一 个 USB 设备 连接 到 不 





支持 USB 的 PC 上， 必须 在 该 PC 上 B 的 功能 ， 那 么 就 需要 有 USB 的 主机 控制 器 
硬件 以 及 支持 USB td a x 
点 对 点 ee 


和 距离 的 限制 是 设计 使 用 在 
短 ， ”六 ha 若 要 和 


二 站 要 Ee] 












:由 一 个 主机 来 敌 理 嗓 有 的 通信 ， 外 设 不 能 直接 互相 


| 算 机 上 ， 但 其 预期 与 外 设 的 距离 相当 
秆 接 的 距离 ， 就 必须 通过 集线器 来 延伸 。 





本 章 介绍 了 输入 /输出 的 基本 概念 ， 对 数据 传送 的 方式 进行 了 阐述 。 从 中 断 的 基本 概念 
着 手 介绍 了 中 断 的 处 理 过 程 。 总 线 技术 在 微型 机 应 用 系统 中 设备 或 硬件 连接 方面 起 着 重要 
的 作用 。 本 章 对 总 线 的 基本 概念 、 三 类 总 线 和 总 线 标准 做 了 简单 介绍 ， 着 重 讲述 了 PCI 总 
线 和 USB 串 行 总 线 。 



































习题 


1. 为 什么 外 设 要 通过 接口 电路 和 主机 系统 相连 ? 

2. CPU 与 外 设 间 数 据 传送 的 控制 方式 有 哪 几 种 ? 它们 各 自 的 优 缺 点 是 什么 ? 

3. 什么 叫 端口 ? 通常 有 哪儿 类 端口 ? 计算 机 对 IO 端口 编 址 时 通常 采用 哪 两 种 方法 ? 
在 8086/8088 系统 中 ， 用 哪 种 方法 对 IO 端口 进行 编 址 ? 











S 微机 原理 及 接口 技术 | 


4. 结合 指令 简 述 图 6.21 中 CPU 与 外 设 以 查询 传送 方式 输出 数据 的 接口 电路 的 工 
程 ( 设 地 址 译 码 数据 口 地 址 为 60H， 状 态 口 地 址 为 61H)。 


选 通信 号 








bs 


作 过 








M/IO 
WR 


数据 端口 
译 码 输出 


q 地 址 译 码 器 


状态 端口 
译 码 输出 


M/IO 











5. 什么 是 中 断 向 六 88 的 中 源 向 人 司 的 中 断 向 量 ? 若 已 知 


中 断 类 型 号 是 10， 说 明 和 表 中 查找 上 
6. 8086/8088 的 的 特 上 ey 
有 “这 和 me 





第 8 章 
可 编程 接口 芯片 








微机 与 外 设 交换 信息 必须 通过 接口 电路 来 实现 ， 目 前 有 各 种 通用 的 可 编程 接口 芯片 供 
选用 。 微 机 的 接口 一 般 可 分 为 并 行 接口 和 串 行 接口 ， "A 公司 的 825SA， 串 


行 接口 如 Intel 公司 的 8251A。 
除了 IO 接口 外 ， 微 机 系统 中 往往 还 需要 一 些 re 以 增强 系统 的 综 
芝 叶 进行 计 率 


合 处 理 能 力 。 例 如 ， 用 于 定时 、 对 脉冲 7 计数 及 作为 串 行 通信 ’ 
发 生 器 的 定时 器 /计数 器 Intel8253/8254 等 ; 源 管理 和 控制 的 中 断 控制 器 8259A; 


及 用 于 存储 器 和 接口 之 间 een 控制 器 8237 等 。 
点 介绍 的 可 编程 接口 电路 丰 6 谱 口 8255A、 定 时 器 /计数 器 8253/8254、 
煌 拘 器 8259A、 We 


7.1 司 痪 各 并 行 通 信 aioesn 


Intel 8255A 是 a 
8265A 江 卢 有 结构 和 引 县 


8255A 为 40 引 脚 、 双 列 直 插 式 封装 结构 ， 其 内 部 结构 和 引 脚 如 图 7.1 所 示 。 

1. 内 部 逻辑 结构 

1) 数据 端口 PA、PB、PC 

图 7.1(a) 所 示 为 8255A 内 部 结构 原理 图 。8255A 有 3 个 可 编程 控制 的 8 位 并 行 IO 接 
口 。 一 般 情况 下 端口 A 或 B 作为 IO 的 数据 端口 ， 而 端口 C 则 作为 控制 或 状态 信息 的 端 
口 ，C 口 在 “方式 ” 字 的 控制 下 ， 可 分 成 两 个 4 位 端口 ， 每 个 端口 包含 一 个 4 位 锁 存 器 ， 
分 别 与 端口 A 和 了 B 配合 使 用 ， 可 用 作 控 制 信号 的 输出 ， 或 作为 状态 信号 的 输入 。 

A 组 控制 电路 控制 端口 A 和 端口 C 的 上 半 部 PC? 一 PC4)。 

B 组 控制 电路 控制 端口 B 和 端口 C 的 下 半 部 (PC 一 PCo)。 

2) 数据 总 线 缓冲 器 

双向 三 态 的 8 位 数据 缓冲 器 实现 8255A 与 CPU 之 间 的 数据 传输 接口 。CPU 执行 输出 
指令 时 ， 可 将 控制 字 或 数据 通过 该 缓冲 器 送 给 8255A 的 控制 口 或 数据 口 ，CPU 执行 输入 
指令 时 ，8255A 可 将 数据 端口 的 状态 信息 或 数据 通过 它 传 送 给 CPU 。 










































































1 PA 
A 组 下 A 组 |pa,~pao 2 pA 
控制 AD kk- 一 > 3 PAe 
(多 4 PA; 
DADo| 0 5 WR 
数据 总 线 
缓冲 器 6 RESET 
(二 7 Do 
RD 8 D， 
WR 9 bE D: 
8255A-5 D; 
A D， 
Ao Ds 
国 D; 
RESET | (0 D 
Vcc 
B 组 PB7 
B 组 [| 8 PB7~PBo Ee 
et pB, 
a PB; 
(a) 8255A 的 内 部 结构 六 (b) 8255A 的 外 部 引 脚 排列 
mf 的 结构 与 引 脚 
3) A、B 组 控制 部 件 ~ 冷 
这 两 组 控制 部 件 有 机 人 这 人 -是 接收 来 自 芯 司 络 部 数据 总 线 上 的 控制 字 ; 二 是 接 
a 端口 的 工作 方式 和 读 / 写 操作 。 





写 控 制 电路 接收 来 自 公制 命令 ， 并 根据 命令 向 片 内 各 功能 部 件 发 
Si 来 自 地 址 总 线 的 信号 Al Ao 和 控制 总 线 信号 RESET、 WR 、RD ， 
将 它们 组 合 后 ， 得 到 对 A 组 控制 部 件 和 B 组 控制 部 件 的 控制 命令 ， 并 将 命令 送 给 这 两 个 
部 件 ， 再 由 它们 完成 对 数据 、 状 态 信 息 和 控制 信息 的 传输 。 

2. 引 脚 功能 

(1) Do 一 D7: 8 位 双向 数据 总 线 。 

(2) PAo 一 PA7: 端口 A 的 IO 引线 。 

(3) PBo 一 PB7: 端口 B 的 IO 引线 。 

(4) PCo 一 PC3: 端口 C 的 低 4 位 IO 引线 。 

(5) PC4 一 PC7: 端口 C 的 高 4 位 IO 引线 。 

(6) Al、Ao: 地 址 引线 。 

(7) RESET: 复位 输入 信号 。 高 电 平 有 效 ， 复 位 时 清除 内 部 控制 寄存 器 ， 同 时 将 3 个 
IO 端口 全 部 设 为 输入 。 

(8) CS: 片 选 信号 。CS ==0 时 将 内 部 数据 总 线 与 系统 总 线 连接 在 一 起 ， 该 芯片 被 选 
中 ， 人 允许 工作 。 





























(9) RD : 读 输入 控制 信号 。RD = 二 0 时 ， 配 合 CS 信 号 读 取 8255A 内 部 寄存 器 的 值 。 





(10) WR : 写 输出 控制 信号 。 WR = 二 0 时 ， 配 合 CS 信号 将 CPU 处 理 器 数据 写 入 


8255A 内 。 
7.1.2 8255A 的 寻 址 方式 


8255A 内 部 有 3 个 IO 端口 和 一 个 控制 字 端 口 , 通过 地 址 线 Ao、Au 读 / 写 控制 线 RD 
WR 与 CS 进行 寻 址 并 实现 相应 的 操作 。 表 7-1 所 示 为 8255A 的 寻 址 与 相应 操作 。 


表 7-1 8255A 寻 址 方式 与 相应 操作 











A A | RW | wR 

0 1! |。 | 。 | VK 

! 0 | JS 

0 0 | 0 和 

0 ! | Ts 1 

! oo | 写 端 DC 

1 1 | 1 | wo 本 yo | 写 控制 寄存 器 

x | Ww NA 1 | 无 操作 

x x kN | 。 六 无 操作 

! 1 | 3 | 09%[ 区 站 非法 操作 

注 : 写 控制 寄存 器 操作 时 了 着 轧 =1， 则 写 入 的 是 工作 产 式 控制 字 ， 若 D; =0， 则 写 入 的 是 对 C 
某 位 置 位 /复位 控制 名 > 入 


%* 
3 8265A 让 于 作 方式 


8255A 有 以 下 3 种 工作 方式 。 


口 


(1) 方式 0， 又 称 基 本 IO 方式 。 在 这 种 工作 方式 下 ,， A、B、C 三 个 端口 都 可 用 作 IO， 


但 不 能 既 作 输入 又 作 输出 。 端 口 C 分 为 两 部 分 ， 即 高 4 位 和 低 4 位 。 每 个 数据 端口 都 可 
方式 0 进行 简单 的 数据 输入 或 输出 。 在 输出 时 ，3 个 数据 口 都 有 锁 存 功能 ， 而 在 输入 时 
只 有 A 口 有 锁 存 功能 ， 而 B 口 和 C 口 只 有 三 态 功 能 。 

(2) 方式 1， 又 称 选 通 LO 方式 。 只 有 端口 A、 端 口 B 可 工作 于 此 方式 ， 端 口 C 
提供 联络 信号 。 

(3) 方式 2， 又 称 双向 传输 方式 。 只 有 端口 A 可 编程 为 双向 传输 方式 。 通 过 C 口 的 
5 位 进行 控制 ， 此 时 A 口 既 可 作 输 入 也 可 作 输 出 ， 而 PCo 一 PC 及 B 口 可 工作 于 方式 0 
具体 可 由 适当 的 工作 命令 字 来 进行 设 定 。 

图 7.2 为 8255A 方式 控制 字 格式 。 图 7.3 为 C 口 置 位 /复位 控制 字 格 式 ，8255A 对 端 






































C 具有 置 位 /复位 功能 ,只 要 使 用 一 条 输出 控制 指令 便 可 完成 位 控 的 目的 , 可 以 设置 C 口 引 


脚 的 状态 。 


用 


; 


于 


; 


口 
引 

















微机 原理 及 接口 技术 


CH 低位 选择 ( 力 式 0) 
1= 输 入 ”0= 输 测 
BD 输 入 /输出 选择 
1= 输 入 0= 输 由 
拌 

1= 方 式 1 






A 组 
高 位 输入 /输出 选择 
0= 输 出 
SADI 输 入 / 输 册 选 搓 














1= 输 入 0= 输 出 
AD 工作 方式 选择 








00= 方 式 0 ”01= 方 式 1 
1x= 方 式 2 





置 位 /复位 选 拌 
位 ”0= 复 位 








7.3 C 口 置 位 /复位 控制 字 格式 





7.1.4 8255A 的 编程 控制 字 

1. 方式 0 

方式 0 主要 工作 在 无 条 件 的 IO 方式 下 ， 在 这 种 工作 方式 下 ， 不 需要 “联络 ”信号 。 
A 口 、B 口 、C 口 均 可 工作 在 此 方式 下 。C 口 的 输出 位 可 由 用 户 直接 独立 设置 “0” 或 “1”。 
控制 字 格式 如 图 7.2 及 图 7.3 所 示 。 

例如 ， 当 8255A 的 各 个 端口 都 处 于 方式 0， 若 将 端口 A 作为 输出 ， 端 口 B 作为 输入 
端口 C 的 高 4 位 作为 输入 , 端口 C 的 低 4 位 作为 输出 , 则 其 方式 控制 字 为 10001010(8AH)。 

| 












































方式 1 主要 工作 在 异步 或 条 件 传 输 方 式 (需要 先 检 查 状 态 ， 
这 种 工作 方式 下 ， 仅 有 A 口 、B 口 可 工作 在 此 方式 。 由 于 条 
式 1 下 C 口 的 某 些 位 分 别 为 A 口 和 B 口 提供 3 根 联络 线 。 
(1) 方式 1A 口 、B 口 均 为 输入 方式 ， 其 控制 字 格 直 和 途 接 图 如 图 7.4 所 示 。 
D， De D:s D: D; D, D Do ' 






才能 传输 数据 ) 下 。 在 
蜗 要 联络 线 ， 所 以 在 方 





STBA 

IBE, 
INTRA 
输入 /输出 





特征 位 方式 1 





AD 输入 识 PG 


六 1= 输 入 ,0= 输 山 
~ 奖 
图 7.4 方式 1 下 A 口 、B 口 均 为 输入 


方式 1 输入 时 ，8255A 各 控制 信号 的 意义 如 下 。 

STB : 选 通 输入 ， 低 电 平 有 效 ， 这 是 由 外 设 提供 的 输入 信号 ， 当 其 有 效 时 ， 由 输入 设 
备 来 的 数据 将 送 入 端口 的 输入 锁 存 器 。 

IBF(Input Buffer Full): 输入 缓冲 器 满 信号 ， 高 电 平 有 效 。 这 是 由 8255A 输出 的 状态 信 
号 。 当 其 有 效 时 ， 表 明 数 据 已 输入 至 锁 存 器 。 

INTR(Interrupt Request): 中 断 请 求 信号 , 高 电 平 有 效 。 当 某 输入 设备 请 求 服务 时 , 8255A 
就 由 INTR 输出 端 输出 高 电 平 ， 向 CPU 提供 中 断 请 求 信号 ， 用 来 请 求 CPU 为 其 服务 。 当 
STB 、IBF 和 INTE 都 为 高 电 平 时 ，INTR 输出 才 为 高 电 平 。 

INTEA(Interrupt Enable A): 端口 A 中 断 允 许 信号 。 它 是 8255A 内 部 的 控制 发 中 断 
请 求 信号 允许 或 禁止 的 控制 信号 ， 由 PC4 的 置 位 /复位 来 控制 ，PC4 王 1 时 ， 人 允许 端 口 A 
中 断 。 

INTEa(mnterrupt Enable B): 端口 B 中 断 允 许 信 号 。 由 PC 的 置 位 /复位 来 控制 ，PC2? 王 1 

















































































































吕 ] 


时 ,允许 端口 B 中 断 。 在 方式 1 输入 时 ， 端 口 C 的 PCe 和 PC7 两 位 是 空闲 的 ， 如 果 要 利 
它们 ， 可 用 方式 控制 字 中 的 D3 来 设 定 。 
图 7.5 是 A 口 方式 1 选 通 输入 示意 图 ， 图 7.6 是 方式 1 选 通 输入 引 脚 时 序 图 。 






































输入 缓冲 器 满 信号 
表 水 Al1 已 经 接收 数据 

















7.6 方式 1 选 通 输入 引 脚 时 序 图 


选 通 输入 的 工作 过 程 如 下 。 

@ 当 外 设 准备 好 数据 送 到 A 口 线 上 时 ， 发 出 STB =0 的 信号 。 

@ 8255A 接收 到 此 负 脉 冲 信 号 后 自动 完成 : 一 是 将 数据 输入 到 输入 缓冲 / 锁 存 器 ， 二 
是 将 内 部 的 IBF 置 位 ， 使 IBF 变 为 高 电 平 ， 通 知 外 设 已 收 到 数据 。 

@ 8255A 在 检测 到 STB 变 为 高 电 平 、IBF=1 和 INTE 王 1 同时 有 效 时 ， 置 位 INTR， 
向 CPU 申请 中 断 。 

@ 在 响应 中 断后 ,进入 中 断 服 务 子 程序 读 取 8255A 端口 数据 ,在 RD 的 下 降 沿 将 INTR 
复位 。 本 次 输入 结束 ， 可 进入 下 一 次 输入 操作 。 

(2) 方式 1A 口 、B 口 均 为 输出 方式 ， 其 控制 字 格式 和 连接 图 如 图 7.7 所 示 。 
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D1: De D: D1 D; D D D 
7 6 5 a 3 2 1 0 PAo~PA; 三 一 > 输 山 
[Lo%T LoTrvol ToTxl 和 
= | PC OBFA 
BU 输出 Bee ACK 
特征 位 ”方式 1 PCs INTRA 
一 BU 方式 1 PC 、PC: | 一 输入 /输出 
jh > 输出 
AD 输出 es: 于 
= OBE 
{= 输入 ,0= 输 出 = 
ACKs 
INTRe 


图 77 方式 1 下 A 口 、B 口 均 为 输出 伦 


方式 1 输出 时 ，8255A 各 控制 信号 的 意义 如 下 。 

OBF (Output Buffer Full): 输出 缓冲 器 满 信号 ， 全 j 效 。 这 是 由 8255A 输出 给 外 
设 的 一 个 控制 信号 。 当 其 有 效 时 ， 表 明 CPU 已 输出 到 指定 的 端口 ， 外 设 可 以 把 
数据 取 走 。 

ACK : 响应 信号 ， 低 电 平 有 效 。i 


的 数据 已 经 被 外 设 接收 。 

TR Rao 共和 放下 下 有 凡生 术 了 cP 
输出 的 数据 后 ，8255A Mg 出 端 向 cr 号 ， 要 求 CPU 继续 输出 
数据 。 当 ACK 、OBF 7 为 高 电 平时 ， 置 为 高 电 平 。 

INTEA 由 ee 复位 来 控制 。INTEBs 立 来 控制 。 在 输出 方式 中 ， 
端口 C 的 NG 是 空 闲 的 ， 如 果 要 们 ， 可 用 方式 控制 字 中 的 D; 来 设 定 。 

图 7.8 BN 方式 1 选 通 输出 示意 图 ， /向 7.9 是 方式 1 选 通 输出 引 脚 时 序 图 。 


外 设 响应 信和 分 
表示 外 设 已 经 接收 到 数据 


hrs 号 ,告诉 CPU 输出 给 8255A 






























输 周 缓冲 器 


表 水 CPU 凯 经 输出 了 数据 






中 扬 请 求 信和 分 
请 求 CPU 十 次 输出 数据 








中 断 允 许 触发 器 








图 7.8 A 口 方式 1 选 通 输出 示意 图 


选 通 输出 的 工作 过 程 如 下 。 
@ CPU 通过 OUT 输出 指令 将 第 一 组 数据 输出 到 A 口 或 B 口 的 











其 
已 





1 锁 存 器 ，8255A 
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收 到 数据 后 ， 在 WR 的 上 升 沿 将 OBF 变 为 低 电 平 ， 以 通知 输出 外 设 输出 数据 已 到 达 端 口 
线 上 。 




















OBF - 

1 1 
1 1 
1 1 

INTR 2 殉 
i / 1 
7 1 

/ 
ACK 2 


输 访 端 口 


Do ~D7y A 





图 7.9 方式 1 选 通 


@ 输出 设备 收 到 OBF 后 自动 完成 : Na 取 走 输出 数据 ; 二 是 使 ACK 变 为 低 电 
平 ， 以 告知 8255A 外 设 已 接收 到 数据 

@ 8255A 接 到 应 答 信号 AC 久 后 ， BF 置 位， 然后 就 对 OBF 、ACK 和 INTE 进行 
检测 ， 当 三 者 皆 为 高 电 平 9 ee 向 C 诸 中 断 。 
要 输出 的 数据 进行 输出 操作 ， 


外 CPU 响应 中 人 和 断 服务 子 程 / 
Wa 红 ， 并 重复 上 太夫 是 党 成 第 二 个 数据 的 输出 。 
G) 混合 而 以 是 端口 A 六  B 为 输出 ， 也 可 以 是 端口 A 为 输出 ， 
端口 B 为 输 SN 学 格式 和 连 线 图 之 
1 
3. 方式 2 
方式 2 称 为 选 通 双 向 传输 , 仅 适 用 于 端口 A。 图 7.10 为 方式 2 的 控制 字 格 式 和 连 线 图 。 








D7 De D: D1 D;: D; D: Do 


PAo~PA7 K 一 一 > 输入 /输出 






RD OBEF、 
pCo~PC, ACKA 
特征 位 ”方式 2 1= 输 入 ，0= 输 出 IBFA 
STB, 
INTR. 
B 纠 工作 方式 : 3 和 
0- 方 式 0， pe 组 
1- 方 式 1 PAo~PA; WR > 


1= 输 入 ，0= 输 出 


图 7.10 方式 2 的 控制 字 格式 
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选 通 双向 操作 时 ，8255A 各 控制 信号 的 意义 如 下 。 

INTR: 中 断 请 求 信号 ， 高 电 平 有 效 。 在 输入 和 输出 时 ， 都 可 以 用 来 作为 对 CPU 的 中 
断 请 求 信号 。 

OBF : 输出 缓冲 器 满 信号 ， 低 电 平 有 效 。 它 可 以 作为 对 外 设 的 选 通信 号 。 当 其 有 效 时 ， 
表明 CPU 已 经 将 数据 输出 到 端口 A， 外 设 可 以 把 数据 取 走 。 

ACK : 响应 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 有 效 时 ， 启 动 端口 A 的 三 态 输出 缓冲 器 送出 数据 ， 
否则 输出 缓冲 器 处 于 高 阻 状态 。 

INTE1: 与 OBF 有 关 的 中 断 触 发 器 ， 它 由 PCe 置 位 /复位 控制 。 

STB : 选 通 输入 ， 低 电 平 有 效 ， 这 是 由 外 没 提供 给 8255A 的 选 通信 号 ， 当 其 有 效 时 
将 输入 数据 选 通 输入 锁 存 器 。 

IBF: 输入 缓冲 器 满 ， 高 电 平 有 效 。 这 是 一 种 状态 信息 ， 当 其 有 效 时 ， 表 示 数 据 已 进 


入 输入 锁 行 器 。 
INTE2: 与 IBF 有 关 的 中 断 触 发 器 ， 它 由 a 


7.1.5 8255A 应 用 举例 外 
【 例 7.1】 8255A 的 PA 口 和 PB 口 工作 方式 Rk 连接 有 4 个 开关 ，PA 


口 为 输出 端 ， 接 有 数码 管 PAo 一 PA? 分 兄 本 儿 对 a~g、dp 段 ，a~~g、dp 段 为 共 阳 极 发 光 
二 极 管 ) 电路 如 图 7.11 所 示 , 数据 、 空 制 引 脚 接 8088 CPU 的 相应 引 脚 。 其 中 8255A 
: 管 显示 开关 所 拨 通 的 数字 。 



































7.11 方式 0 举例 


分 析 : 本 例 8255A 地 址 分 配 为 : PA 口 : 8000H，PB 口 : 8001H，PC 口 : 8002H， 控 
制 口 : 8003H。 七 段 发 光 二 极 管 为 共 阳极 LED, 要 点 亮 “a” 段 , 要 求 从 PAo 输 出 高 电 平 “1” 
要 熄灭 “a” 段 ， 要 求 从 PAo 输 出 低 电 平 “0” 其 余 各 段 类 似 。8255A 的 PB 口 接 有 4 位 开 
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关 ， 其 组 合 分 别 为 0 一 FEH， 则 数码 管 显 示 0~FH 各 字符 的 段 码 列 于 表 7-2 中 。 
表 7-2 段 码 表 


显示 字符 
段 码 (H) 
参考 程序 如 下 。 


DATA SEGMENT 
TABLE DB 3FH,06H,5BH,4FH,66H,7D,07H,7FH,6FH,77H,7CH, 
39H, 5EH, 79H, 71H 








DATA ENDS 


CODE SEGMENT 
ASSUME DS:DATA,CS:CODE 
START:MOV AX,DATA 


MOV DS,AX < 
MOV AL,82H ;设置 82 A 方式 0,PA 口 输出 , PB 口 输入 ) 


MOV DX,8003H 
OUT DX,AL 7 方 
DISP:MOV DX,8001H 
IN AL,DX 关 状 态 信息 


AND RL, OFH WO 2 
MOV BX, > 
MOV DX 
2 y 
1000H 


DISP. 人 ISP1 和 
DISP 1 
OV AH, 4CH 
INT 21H 
CODE ENDS 
END STRART 





7.2 可 编程 定时 器 /计数 器 8253/8254 








在 工业 控制 现场 ， 常 党 要求 有 实时 时 钟 用 于 实现 定时 或 延 时 控制 ， 如 定时 中 断 、 定 时 
检测 、 定 时 扫描 等 定时 处 理事 件 。 还 有 时 要 求 对 脉冲 信号 或 电 平 信号 进行 处 理 ， 即 利用 计 
数 器 对 外 部 事件 进行 计数 、 统 计 事件 发 生 频 率 等 。 

1. 软件 定时 

在 微机 应 用 技术 中 ， 实 现 定时 或 延 时 有 两 种 基本 办 法 : 利用 软件 定时 或 使 用 可 编程 硬 
件 芯片 。 前 者 常用 于 延 时 精度 要 求 不 高 的 场合 ， 后 者 则 用 于 延 时 精度 要 求 较 高 的 场合 。 软 
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件 定 时 的 原理 比较 简单 ， 即 让 CPU 执行 一 段 程序 花费 时 间 ， 调整 程序 执行 次 数 来 实现 定 
时 的 长 短 , 这 种 方法 不 能 做 到 很 精确 地 定时 , 而 且 占 用 CPU 资源 , 降低 了 CPU 的 利 
利用 软件 延 时 的 例子 ， 如 LED、LCD 扫描 显示 延 时 ， 按 键 “ 去 拌 ” 延 时 ，A/D 转换 等 和 
转换 结束 时 的 延 时 ， 某 些 芯片 初始 化 时 的 延 时 等 。 

2. 外 部 事件 计数 

外 部 事件 计数 就 是 对 外 部 脉冲 信号 计数 。 实 现 外 部 事件 计数 同样 也 有 两 种 基本 办 法 : 

-是 利用 软件 进行 计数 ， 二 是 使 用 可 编程 计数 器 。 

利用 软件 进行 计数 的 方法 就 是 外 部 脉冲 通过 某 一 并 口 IO 线 送 入 计算 机 ， 软 件 不 断 地 
检测 这 根 线 的 状态 。 当 检测 到 其 逻辑 电 平 发 生变 化 时 ， 就 认为 有 一 次 外 部 事件 发 生 。 这 种 
方法 的 特点 是 要 求 CPU 始终 查询 输入 线 的 状态 ， 这 种 方案 占 人 的 大 量 资源 。 



















































































使 用 可 编程 计数 器 芯片 ， 其 脉冲 记录 方式 和 计数 “溢出 ” 可 以 通过 编程 设 定 
其 特点 是 编程 灵活 ， 完 全 可 以 代替 软件 计数 ， 减 轻 了 SY 
党 上 


7.2.1 8253 的 内 部 结构 和 引 肢 eu 
8253 具有 3 个 功能 相同 的 16 位 减法 ; 号 、1 号 和 2 号 ， 可 进行 二 进 制 或 二 -十 


进 制 (BCD) 计 数 或 定时 操作 。 采用 二 大 计数 值 为 OFFFFH; 采用 BCD 码 计 数 时 ， 


最 大 计数 值 为 9999。 工 作 方 式 和 诛 数 备 数 可 由 软件 编程 来 选择 ， 可 以 方便 地 与 PC 总 线 连 
接 ， 其 内 部 结构 和 外 部 < Ti 示 。 每 个 计 引 脚 ，CLK 为 时 钟 输入 线 ， 


在 计数 方式 时 是 计 tet ; OUT 为 计 数 关 和 当 计 数 器 减 为 零 时 , 根据 所 置 的 
工作 方式 输 : 相应 信号 E 为 ] 控 信号 ， 




















的 定时 器 /计数 器 芯片 有 Intel 8253、Intel 











No 夫 止 计数 器 操作 ;控制 字 寄 存 器 
用 来 寄存 工 人 只 TN K、GATE 和 OUT 信号 与 计数 器 8253 
系 如 图 sa = 治 


Ee 














图 7.12 8253 内 部 结构 和 引 脚 
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GATE 
图 7.13 CLK、GATE 和 OUT 信号 与 计数 器 8253 的 逻辑 关系 

16 位 计数 预 置 寄存 器 CR 用 来 存放 计数 初 值 ， 可 通过 程序 来 设 定 。 计 数 执行 单元 CE 
是 一 个 16 位 减法 计数 器 ， 它 的 初 值 便 是 预 置 寄存 器 的 内 容 ， 它 只 对 CLK 脉冲 计数 ， 一 旦 
计数 器 被 启动 后 ， 每 出 现 一 个 CLK 脉冲 ,计数 执 行 单元 中 的 计数 值 减 1， 当 减 为 零 时 , 通 
过 OUT 输出 指示 信和 号， 表明 CE 已 为 0。 

计数 输出 锁 存 器 OL 通常 跟随 减 1 计数 器 的 内 容 变化 , 当 接收 到 CPU 发 来 的 锁 存 命令 
时 ， 就 锁 存 当 前 的 计数 值 而 不 跟随 CE 变化 ， 直 到 CPU 从 中 读 : 值 后 ， 才 恢复 到 减 1 
计数 器 变化 的 状态 ， 如 图 7.14 所 示 。 


CLK OUT 





GATE 





< 
Er 
a 
) 图 7.14 We 


信号 共有 13 根 ， 通道 及 操作 地 址 分 配 见 表 7-3。 


面向 “XS 
表 7-3 ”计数 通道 及 操作 地 址 分 配 表 
































Ai Ao RD WR cs 操作 
0 0 0 1 0 读 计数 器 0 
0 1 0 1 0 读 计数 器 1 
1 0 0 1 0 读 计数 器 2 
0 0 1 0 0 计数 初 值 写 计数 器 0 
0 1 1 0 0 计数 初 值 写 计数 器 1 
1 0 1 0 0 
1 1 1 0 0 
x x x x 下 
1 1 0 0 
x x 1 0 无 操作 (高 阻抗 ) 
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(1) Do 一 D?: 8 位 双向 三 态 数 据 总 线 ， 是 PC 总 线 与 8253 之 间 的 数据 传输 线 。 

(2) RD : 读 控 制 信号 。RD 王 0 时 ， 配 合 CS 信 号 读 取 8253 内 部 计数 器 的 值 。 

(3) WR : 写 控制 信号 。WR 王 0 时 ， 配 合 CS 信 号 将 计数 常数 写 入 8253 计数 器 内 。 

(4) CS : 片 选 信 和 号。 通常 接 地 址 译 码 器 输出 。CS 三 0 时 将 8253 内 部 数据 总 线 与 系统 
总 线 连接 在 一 起 ， 该 芯片 被 选中 ， 人 允许 工作 。 

(5) Al、Ao: 地 址 选择 线 ，4 种 组 合 分 别 选择 3 个 计数 器 和 控制 字 寄 存 器 。 


7.2.2 ”8253 的 工作 方式 





8253 的 工作 方式 是 











其 控制 字 所 决定 的 。 将 设 定 的 工作 方式 控制 字 写 入 控制 寄存 器 ， 











就 可 以 使 8253 按照 给 定 的 方式 工作 。 控 制 字 的 定义 如 图 7.15 所 示 。 
最 高 两 位 SC 和 SCo 用 于 选择 哪个 计数 器 。 操作 类 型 位 (RL， Me 8253 的 数据 读 
/ 写 格 式 。 当 RLI RLo 二 00 时 ， 是 将 计数 器 的 计数 值 锁 存 操 Ne 过 程 中 读 计 数值 时 ， 


先 送出 锁 存 命令 锁 存 计数 值 ， 再 读 取 计 数值 ; 其 他 3 种 组 
(M、Mi、Mg 用 来 指定 所 选择 计数 器 的 工作 方式 ，8&Y 


SEE 





























了 读 / 写 格式 。 工 作 方式 位 
工作 方式 。 


















全 二 进 制 计 数 
1: 二 一 | 进 制 计数 


计数 器 锁 存 
对 低 字 节 读 写 / 
对 高 字 节 读 写 / 
先 读 / 写 低 字 节 ， 后 读 / 写 高 字 节 





SC | SC 计数 器 选择 





0 0 选择 计数 器 0 
0 | 选择 计数 器 1 
1 0 选择 计数 器 2 
1 1 无 效 


图 7.15 8253 工作 方式 控制 字 格式 
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1. 方式 0 一 一 计数 结束 中 断 方式 
方式 0 是 典型 的 事件 计数 用 法 , CLK 端 作为 事件 计数 输入 信号 , 当 减 1 计数 器 到 零 时 ， 
OUT 端 变 为 高 电 平 ， 它 可 作为 中 断 请 求 信号 
方式 0 的 时 序 波 形 如 图 7.16 所 示 。 
方式 0 4 











方式 0 的 特点 如 下 。 CC 


(1) 计数 过 程 由 软件 启动 。 
(2) 当 写 入 控制 字 后 ，OUT 端 em 为 起 始 电 科 ,在 有 两 个 负 脉冲 宽度 的 WR 
的 信号 的 上 升 沿 将 初 值 ? 了 Cn， 待 计 计数 器 后 ， 输 出 仍 保持 低 电 


平 。 若 GATE 端 为 高 电 平 Gk 端 每 来 一 个 计 ， 计 数 器 就 作 减 1 计数 ， 当 计 
数值 减 为 0 时 ， 汪汪 同时 试 数 人 若 要 使 用 中 断 ， 则 可 利用 
此 上 跳 的 高 电 平 应 中 断 请 求 


G)GAT et 市 门 。 Sex 区 允许 计数 ， 而 GATE 一 0 时 ， 停 止 计数 。 当 
GATE 信号 再 洲 六 的 高 电 平时 ,计数 器 才 又 恢复 作 减 1 计数 .GATE 信号 的 变化 不 影响 OUT 
端的 状态 。 

2 方式 1 可 编程 单 稳 态 触发 器 


计数 器 相当 于 一 个 可 编程 的 单 稳 态 电路 ， 触 发 输入 为 GATE 信号 ， 由 GATE 的 上 升 沿 
触发 计数 器 工作 。 
方式 1 的 时 序 波形 如 图 7.17 所 示 。 
方式 1 的 特点 如 下 。 
(1) 计数 器 的 启动 只 能 由 门 控 脉 冲 的 上 升 沿 产 生 ， 即 只 能 用 硬件 启动 。 
(2) OUT 输出 为 一 个 单 稳 态 负 脉 冲 , 其 脉 宽 为 计数 初 值 个 数 的 CLK 时 钟 脉冲 周期 之 和 。 
(3) 在 计数 过 程 期 间 ， 当 GATE 又 出 现 上 升 沿 时 ， 即 可 重 触发 计数 器 。 计 数 器 将 从 
来 的 初始 值 重 新 减 1 计数 ， 输 出 脉冲 宽度 延长 。 
(4) 在 计数 过 程 期 间 ， 如 果 重 新 装 入 新 的 计数 初始 值 ， 并 不 影响 当前 的 计数 状态 。 
响应 过 程 是 等 本 次 计数 结束 、 下 一 个 GATE 正 脉冲 触发 信号 到 来 时 ， 才 会 将 新 的 计数 初始 
值 装 入 计数 器 重新 计数 。 
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| 4131211100 
WE 
图 7.17 方式 1 的 时 序 图 
3. 方式 2 一 分 频 器 伦 


频 计数 器 。 方 式 2 的 时 序 波形 如 图 7.18 所 示 。 

方式 2 的 特点 如 下 。 

(1) 预 置 寄存 器 (CR) 内 容 能 自动 地 、 重 复业 狼人 入 减 1 计数 器 (CE) 中 ，OUT 端 上 就 能 连 
续 地 输出 周期 性 分 频 信号 。 


(2) 既 可 以 软件 启动 ， 也 可 以 硬 fNeND。 
(3) 负 脉 冲 宽度 均 为 一 个 的 周期 。 
个 同 


(4) 改变 计数 初 值 ， 即 本 钴 和 so 


方式 2 下 ，OUT 输出 是 输入 时 钟 被 计数 值 N :类 冲 ， 可 见方 式 2 是 分 








" 效 
auuuuuuinnnunnnm 


图 7.18 方式 2 时 序 图 
4. 方式 3 一 一 方 波 频 率 发 生 器 
方式 3 与 方式 2 类 似 ， 采 用 方式 3 时 ，OUT 输出 的 是 方 波 ， 当 计数 值 N 为 偶数 时 ， 
输出 的 方 波 是 对 称 的 ， 前 N/2 计数 期 间 OUT 输出 的 是 高 电 平 ， 后 N/2 计数 期 间 OUT 输出 
的 是 低 电 平 ; 当 N 为 奇数 时 ， 前 (N 十 1)/2 计数 期 间 OUT 输出 的 是 高 电 平 ， 后 (N 一 1)/2 计 
数 期 间 OUT 输出 的 是 低 电 平 。 方 式 3 的 时 序 波形 如 图 7.19 所 示 。 
方式 3 的 特点 如 下 。 
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(1) 方式 3 的 计数 过 程 是 CE 内 容 减 2，OUT 端 连续 地 输出 周期 性 分 频 信号 。 
(2) 有 软件 启动 和 硬件 启动 两 种 。 
G) 改变 计数 初 值 ， 即 可 获得 不 同 速率 的 方 波 输出 信号 。 
方式 3 4 
WR 


ox LUUUUUU 
1 


GATE 














图 7.19 方式 3 时 康 CA 


5. 方式 4 一 软件 能 发 选 通 脉冲 
当 写 入 方式 控制 字 后 ，OUT 端 输出 高 入 让 数 初 值 后 的 一 个 CLK 脉冲 开始 


减 1 计数 ， 直 到 CE 为 零 时 ， OU > 氏 电 平 ， 当 持续 一 个 CLK 脉冲 周期 后 又 恢 


复 到 高 电 平 。 在 OUT 端 产生 
形 如 图 7.20 所 示 。 


方式 4 的 特点 如 下 。 $1. 
(1) et 有 计数 (相当 于 如 RR) 当 计数 到 0 后 ， 输 出 一 个 
CLK 时 钟 周 期 的 4 上 数 器 停止 计数 镜 入 新 的 计数 值 后 , 才能 开始 新 的 计数 。 
O) 时 ， 人 允许 计数 ; ode 对， 禁止 计数 。 
G) EN 如 果 改 变 计数 值 ”出 按 新 计数 值 重新 开始 计数 。 
方式 4 4 和 


司 期 宽度 的 选 通 负 脉冲 输出 。 方 式 4 的 时 序 波 








6. 方式 5 一 一 硬件 触发 选 通 脉冲 
方式 5 类 似 于 方式 4， 所 不 同 的 是 GATE 端 输 入 信号 上 升 沿 启动 计数 ， 方 式 5 像 方式 
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1 一样 ， 都 是 硬件 触发 的 。 计 数 到 零 OUT 端 产生 宽度 为 1 个 CLK 脉冲 周期 的 负 脉冲 选 通 
信和 号。 方式 5 的 时 序 波形 如 图 7.21 所 示 。 




















方式 5 的 特点 如 下 。 
(1) 当 写 入 计数 初 值 后 ， 计 数 器 并 不 立即 开始 计数 ， 而 要 由 门 控 信 号 的 上 升 沿 启动 
计数 。 


(2) 在 计数 过 程 中 或 计数 结束 后 ， 如 果 门 控 再 次 出 现 上 升 沿 ， 计 数 器 将 从 原装 入 的 计 
数 初 值 开始 重新 计数 。 
方式 5 4 3 











WR 





7. 8253 六 i 


(1) 方式 0 与 方式 4 者 触发 计数 ， ,gti 除非 
重新 写 入 初始 值 。 A 于 开始 计数 控 ee 时 , 计数 减 1, 当 GATE 
二 0 时 , 计 数 停 上 


两 种 庆 A | 于 OUT 的 不 同 
O) 方式 jy 式 5 ee 计数 器 写 入 初始 值 后 并 不 马上 开始 计数 ， 
必须 在 门 控 信和 号 GATE 的 触发 下 ， 使 得 计数 器 装 入 初始 值 并 开始 计数 ，GATE 的 信号 只 是 
上 升 沿 起 作用 。 
两 种 方式 的 区 别 主要 在 于 OUT 的 输出 波形 不 同 。 
G) 方式 2 与 方式 3 的 共同 点 就 是 具有 自动 重新 装 入 计数 初始 值 的 能 力 ， 即 当 计数 器 
计数 减 为 0 时 ， 计 数 器 的 内 容 会 自动 将 初始 值 装 入 并 继续 计数 。 由 此 可 见 ， 方 式 2 与 方式 
3 的 输出 都 是 连续 波形 。 
两 种 方式 的 区 别 在 于 : 方式 2 每 当 计数 值 为 0 时 ， 输 出 1 个 CLK 脉冲 宽度 的 负 脉 冲 
方式 3 则 输出 方 波 信号 (或 近似 方 波 )。 
总 结 如 下 。 方 式 0、1、4 和 5 作 计数 器 用 (输出 一 个 电 平 或 脉冲 )， 而 方式 2 和 3 可 以 
作 定时 器 
7.2.3 8254 与 8253 的 区 别 
8254 兼容 8253， 凡 是 使 用 8253 的 系统 ， 均 可 由 8254 来 取代 。 但 反 过 来 8253 不 能 完 
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全 代替 8254。 二 者 的 明显 区 别 在 于 : 8254 的 工作 频率 比 8253 高 ， 另 外 其 控制 命令 功能 
有 差别 。8254 除了 包含 8253 的 全 部 控制 命令 外 ， 还 具有 读 回 命令 ， 使 用 的 端口 地 址 仍然 
是 控制 口 地 址 ， 该 命令 用 于 控制 计数 值 和 状态 寄存 器 的 状态 信息 获取 。 


7.2.4 8253 的 应 用 举例 















































1. 初始 化 编程 


对 8253 初始 化 编程 包括 2 个 步骤 : 写 入 控制 字 和 写 入 计数 值 。 在 不 需要 外 部 触发 的 
方式 中 ， 这 样 就 可 以 工作 了 。 例 如 ， 对 计数 器 0 初始 化 ， 使 其 工作 于 方式 1， 按 BCD 码 计 
数 ， 计 数值 为 1000H。 则 初始 化 编程 为 : 

确定 控制 字 








D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI DO 从 
lo | es 


c= 
| 
计数 器 0 
与 在 写 高 8 位 


【 例 7.2】 设计 数值 低 8 位 为 00H， 高 8 位 。 设 端口 地 址 为 F000H 一 F003H， 则 初 
始 化 程序 为 ; XK- 

MOV DX, OF003H i 地 址 为 0F003H 

MOV AL, 33H 小 08110011B 汉 
OUT DX, AL ; 送 方式 控制 字 
MOV Dx, 0 者 - 
MOV 9 入 从 ~ 
OUT 戏 六 CT 

0 


OUT DX, AL ;再 写 高 8 位 计数 值 到 计数 器 0 







2. 读 取 8253 的 计数 值 
当 8253 计数 器 是 16 位 时 ，CPU 要 分 两 次 读 入 。 通 常 的 做 法 有 以 下 两 种 。 
(1) 利用 GATE 信号 使 计数 过 程 暂停 。 
(2) 利用 命令 控制 字 将 待 读 计 数值 锁 存 至 其 锁 存 器 ， 这 种 方法 不 影响 计数 过 程 。 注意 ， 
控制 字 仍 写 入 控制 端口 。CPU 读 取 此 锁 存 值 后 ， 锁 存 器 自动 解除 。 
【 例 7.3】 设 要 读 取 计 数 器 0 的 16 位 计数 值 ， 采 用 锁 存 器 锁 存 方式 ， 其 程序 为 : 
MOV AL, O00H 
MOV DX, OF003H 


















































OUT DX, AL 7 命令 控制 字 送 控制 端口 
MOV DX, 0F000H 
I NL, DX ; 读 取 计 数 器 0 低 8 位 数据 


. 
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XCHG AL,AH ; 暂 存 AH 

IN AL, DX ; 读 取 计数 器 0 高 8 位 数据 

XCHG AL, AH ;2AX 中 为 计数 器 0 的 16 位 计数 值 
3. 应 用 举例 














【 例 7.4】 PC 系列 微机 通常 使 用 一 片 8253/8254， 其 3 个 计数 通道 分 别 用 于 时 钟 计时 、 
DRAM 刷新 定时 和 扬声器 发 声 声调 的 控制 等 。 其 连接 图 如 图 7.22 所 示 ， 这 为 8253/8254 
在 PC 系列 微机 系统 中 的 典型 应 用 电路 图 。 






















IOR RD 
IOW WR OUT oa 
Ao Ao 4 
Al Al 
TCCS cs 
8253 DRQ。 
Do 一 D， D0 一 D7 
our， 全 DMA 控制 器 
CLKo 二 
一 下 cLK DACKOBRC 
CLK; NS 
+5V——| GATE。 小 OUT。 
对 扬声器 
PBo TE, 
- 神 - 
f 
SPKRDATA 


7.22 8253 在 PC 系列 微机 中 的 应 用 


1.193182MHz 的 周期 信号 同时 送 到 3 个 定时 器 /计数 器 的 时 钟 输入 端 CLKo 一 CLK2。 定 
时 器 0 和 定时 器 1 的 门 控 信号 一 直 有 效 ， 而 定时 器 2 的 门 控 信号 受 系统 中 8255 的 端口 PB 
的 最 低位 PBo 控 制 。 定 时 器 0 的 输出 连接 系统 硬 中 断 IRQo， 定 时 器 1 的 输出 经 74LS74 后 
作为 DMA 控制 器 8237A 通道 0 的 DMA 服务 请 求 信 号 DRQo, 用 于 定时 启动 刷新 DRAM， 
定时 器 2 的 输出 与 8255 端口 PB 的 次 低位 PB 相 与 后 驱动 扬声器 发 声 。 从 电路 结构 分 析 可 
知 ， 只 有 PBo==1 且 PBi 王 1 时 ， 扬 声 器 才 可 能 发 声 ， 发 声 频 率 由 定时 器 2 输出 的 脉冲 信号 
的 频率 决定 。 

图 7.22 所 示 电 路 中 ，8253 的 端口 地 址 为 40H~43H。3 个 计数 器 的 用 途 如 下 。 

(1) 计数 器 0。 

该 计数 器 为 系统 日 历时 钟 提供 定时 中 断 ， 它 选用 方式 3 工作 ， 设 置 的 控制 字 为 36H。 
计数 器 值 预 置 位 0(65536)，GATEu 接 十 5V， 人 允许 计数 。 因 此 ，OUTo 输出 时 钟 频率 为 
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1.19MHz/65536 王 18.21Hz。 它 直 接 接 到 中 断 控制 器 8259A 的 中 断 请 求 端 耻 0, 即 0 级 中 断 ， 
每 秒 18.2 次 。 因 此 ， 每 间隔 55ms 产生 一 次 0 级 中 断 请 求 。 并 且 ， 每 一 个 输出 脉冲 均 以 正 
跳 变 产生 一 次 中 断 。 
(2) 计数 器 1。 
该 计数 器 向 DMA 控制 器 定时 发 动态 存储 器 刷新 请 求 ， 它 选用 方式 2 工作 ， 设 置 的 控 
制 字 为 4H。 计 数 器 初始 值 为 18，GATE! 接 十 SV， 人 允许 计数 。 因 此 ，OUT' 输出 分 频 脉冲 
频率 为 1.19MHz/18 王 66.1kHz， 相 当 于 周期 为 15.3hs。 这 样 ， 计 数 器 1 每 隔 15.3hs 经 | 
74LS74 产生 一 个 DRAM 刷新 的 请 求 信号 DRQo。 

(3) 计数 器 2。 

该 计数 器 控制 喇叭 发 声音 调 ， 用 方式 3 工作 ， 设 置 的 控制 字 为 B6GH， 计 数 器 的 初 值 置 
533H( 即 1331), OUT; 输出 方 波 频 率 为 1.19MHz/1331 二 894Hz。 该 读数 器 的 工作 由 主板 8255 
的 PBo 端 控制 。 当 PBo 输出 为 高 电 平时 ， 计 数 器 方 能 工作 。 
生 的 喇叭 音响 信号 SPKRDATA 相 与 后 送 到 喇叭 发 声 。 人 

按 上 述 功能 ，8253 计数 器 的 预 置 程序 如 下 。 































































































PRO:MOV AL,36H ;选择 计数 值 为 16 位 ,方式 3, 二 进 制 计 数 
OUT 43H,AL ee 
MOV RL,0 5 艇 65536 
OUT 40H,AL 》 节 计 数 初 值 






OUT 40H,AL 高 字 节 计数 初 值 
PR1:MOV AL,54H 小 ;选择 计数 器 1 se 位 ,方式 2, 二 进 制 计数 
OUT 43H, 2 bal 
MOV AL, 二 i 
OUT 
2, 计数 初 值 为 16 位 ,方式 3, 二 进 制 计数 


- 

PR2: AYNOB6H ;六 ， 
San 

MOV AX,533H ; 送 分 频数 1331 


OUT 42H,AL ; 先 送 低 字 节 
MOV AL,AH 
OUT 42H,AL ;后 送 高 字 节 


7.3 可 编程 中 断 控制 器 8259A 


7.3.1 8259A 的 功能 与 引 脚 


Intel 8259A 是 可 编程 中 断 控制 器 芯片 , 它 是 专门 为 8086/8088 和 其 他 Intel 系列 微 处 理 
器 设计 的 ， 用 于 管理 和 控制 外 部 中 断 请 求 ， 主 要 功能 为 : 每 片 具有 8 级 中 断 优先 级 控制 ， 
若 采 用 级 联 方式 ，9 片 最 多 可 管理 64 级 中 断 ; 对 每 一 个 中 断 请 求 均 有 屏蔽 功能 ; 在 中 断 响 
应 期 间 ， 可 向 CPU 提供 中 断 类 型 码 ，8259A 是 可 编程 器 件 ， 可 以 通过 编程 来 设置 中 断 管 
理 方 式 。 
























































.28 和 8259A 的 引 脚 








1. 与 CPU 相连 的 引 脚 信号 > 

ts: hog 守 效 。 有 效 时 ， 时 8259A 进行 读 / 写 操作 。 

RD : 读 信 下 平 有 效 。CS 和 民 Fj 效 ， 人 允许 CPU 读 8259A 的 状态 
信息 。 站 

WR: 写 Rf 低 电 平 有 效 .并 了 狂 WR 都 有 效 ， 允 许 8259A 接收 CPU 发 来 的 
命令 字 。 1 


Ao: 地 址 线 (输入 )。 选 择 8259A 内 部 的 两 个 可 编程 地 址 ， 接 在 8086 系统 地 址 总 线 的 
Al 上 或 8088 系统 地 址 总 线 的 Ao 上 。 

Do 一 D?: 数据 总 线 (双向 )。 用 来 传送 控制 命令 字 、 状 态 和 中 断 类 型 码 。 

INT: 中 断 请 求 信号 (输出 )。 由 8259A 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信号 。 

INTA : 中 断 响应 信号 (输入 )， 低 电 平 有 效 。 接 收 CPU 发 来 的 中 断 响应 信号 INTA 。 

2. 与 中 断 源 相连 的 引 脚 信 号 

JIRo 一 IR7: 外 部 中 断 请 求 信号 (输入 ), 高 电 平 或 上 升 沿 有 效 。 接 外 部 中 断 源 的 中 断 请 求 。 

3. 级 联 扩展 时 的 引 脚 信号 

CASo 一 CAS:: 级 联 信号 (双向 )。8259A 级 联 时 使 用 ， 对 于 主 片 ，CASo 一 CAS: 为 输出 ; 
对 于 从 片 ，CASo 一 CAS: 为 输入 。 

SP/EN : 从 片 / 允 许 缓冲 器 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 8259A 处 于 非 缓冲 器 方式 时 ， 该 引 
脚 输入 ，SP ==0 表示 该 8259A 是 从 片 ，SP 二 1 表示 该 8259A 是 主 片 ， 当 8259A 处 于 组 
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冲 器 方式 时 ，8259A 通过 总 线 收发 器 和 数据 总 线 相连 ， 该 引 脚 输出 ， 是 总 线 收发 器 的 使 


能 信号 。 


7.3.2 ”8259A 的 内 部 结构 框图 和 中 断 工作 过 程 





8259A 中 断 控制 器 包括 8 个 主要 功能 部 件 ， 其 内 部 结构 框图 如 图 7.24 所 示 。 





INTA 





INT 


择 制 罗 轿 




















洲 \24 ”8259A 内 部 结 
1. i 
中 类 请求 害 丰 RR(Interrupt Requ 


对 应 位 被 置 1 竹器 可 被 CPU 读 取 。 
2. 中 断 屏 项 寄存 器 





A 


A 





站 由 一 个 8 位 锁 存 器 构成 , 接收 并 锁 存 来 


i : 断 请 求 信号 , 当 I A - 引 脚 上 出 现 有 效 中 断 请 求 信号 时 ,IRR 
,人 站 访 合 丰 


中 断 屏 蔽 寄存 器 IMR(Interrupt Mask Register) 由 一 个 8 位 寄存 器 组 成 。 若 IRR 中 记录 
的 各 个 中 断 请 求 由 任何 一 个 需要 屏蔽 ， 只 要 将 IMR 的 相应 位 置 1 即 可 ， 未 被 屏蔽 的 中 断 


请 求 允 许 进入 优先 权 电路 。 中 断 屏蔽 寄存 器 通过 编程 进行 设置 。 
3. 中 断 服 务 寄存 器 








中 断 服 务 寄存 器 ISR(In-Service Register) 是 一 个 8 位 寄存 器 , 通过 8 位 二 进 制 数 的 值 记 


录 当 前 正在 处 理 的 中 断 请 求 。 例 如 ， 当 ISR 的 D3=1 时 ,表示 CPU 正在 处 理 来 自 IR3 引 脚 





的 中 断 请 求 。ISR 的 置 位 是 在 相应 引 脚 的 中 断 请 求 被 响应 时 ， 




















8259A 的 控制 逻辑 设置 。 





相应 位 被 清 零 ， 表 示 中 断 处理 结 束 。 清 零 动作 的 发 生 时 间 及 方式 可 通过 编程 设置 。 


4. 优先 权 判 别 器 











优先 权 判 别 器 电路 用 于 识别 和 管理 各 个 中 断 请 求 信号 的 优先 级 别 ， 当 有 多 个 中 断 请 求 
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信号 同时 申请 时 , 优先 权 电路 根据 编程 设置 的 优先 权 管 理 方式 , 选择 IRR 中 优先 级 最 高 者 ， 
在 CPU 响应 中 断 时 将 ISR 中 相应 位 置 1。 若 某 中 断 请 求 正在 被 处 理 时 , 又 有 新 的 中 断 请 求 ， 
则 由 优先 权 电 路 将 新 进入 的 中 断 请 求 的 优先 级 和 当前 正在 处 理 的 中 断 的 优先 级 进行 比较 。 
若 比 较 结果 是 新 的 中 断 请 求 比 正在 处 理 的 优先 级 高 ， 则 正在 处 理 的 中 断 程序 自动 被 中 断 ， 
由 优先 权 电 路 通过 控制 逻辑 向 CPU 发 出 中 断 请 求 IN 信号 ，CPU 处 理 级 别 高 的 中 断 请 求 ， 
形成 中 断 嵌 套 。 

5. 数据 总 线 缓冲 器 

数据 总 线 缓冲 器 是 一 个 8 位 双向 三 态 缓冲 器 , 是 8259A 与 系统 之 问 传送 信息 的 数据 通 
道 。 它 与 数据 总 线 相连 ， 可 以 接收 CPU 发 来 的 命令 字 也 可 以 向 CPU 发 送 中 断 类 型 码 或 


CPU 读 取 相关 信息 。 
6. 读 / 写 控制 逻辑 cK > 
总 


读 / 写 控制 罗 辑 的 功能 是 根据 CPU 的 读 写 命令 而 数据 的 传输 方 
向 , 同时 根据 片 选 信号 CS 和 Ao 选 择 内 部 与 CPU 进行 数据 交换 的 各 命令 字 寄 存 器 。 当 CPU 
发 读 信号 时 将 选中 寄存 器 的 内 容 送 到 数据 总 纪 
令 字 送 入 指令 的 命令 字 寄 存 器 。 张 

7. 控制 逻辑 

8259A 的 控制 逻辑 部 分 主 3 et i -组 操作 命令 字 寄 存 
器 。 其 主要 作用 是 确定 825 工作 方式 ， 并 按照 编程 认定 的 工作 方式 管理 8259A 的 全 


部 工作 ;， 同 时 还 负责 根据 JRR、IMR 及 优先 权 昌 让 的 状态 ， 通 过 INT 引 脚 向 CPU 
发 出 中 断 请 a 收 到 8259A me 求 信 号 后 ， 进 入 中 断 处 理 流程 。 过 程 如 下 。 
















































































， 


(1) 当 Q 断 请 求 信号 INTI 人才 IF 二 1， 则 CPU 完成 当前 指令 后 ， 响 应 中 
断 ， 执 行 两 站 应 总 线 周 期 ， 每 个 总 线 周 期 都 在 NTA 引 脚 上 发 出 一 个 负 脉冲 ， 负 脉 
冲 宽 度 为 两 个 时 钟 周期 。 

(2) 8259A 的 控制 逻辑 在 收 到 第 一 个 负 脉 冲 后 , 使 IRR 锁 存 功能 失效 , 不 再 接收 下 ?一 
IRo 上 的 中 断 请 求 信号 (直到 第 二 个 负 脉 冲 结束 后 , IRR 锁 存 功能 才 有 效 )， 并 清除 IRR 的 相 
应 位 。 使 ISR 的 对 应 位 置 1， 以 便 优先 级 裁决 器 为 以 后 的 中 断 请 求 裁决 提供 依据 。 

(3) 收 到 第 二 个 负 脉 冲 后 ，8259A 把 当前 中 断 的 中 断 类 型 码 送 到 Dy 一 Do，CPU 根据 此 
类 型 码 进入 相应 的 中 断 处 理子 程序 。 

(4) 在 中 断 处 理子 程序 结束 时 CPU 应 向 8259A 发 中 断 结束 命令 ， 该 命令 将 ISR 寄存 
器 的 相应 位 清 0， 中 断 处 理 结束 。 

8. 级 联 缓冲 器 /比较 器 


级 联 缓冲 器 /比较 器 用 来 存放 和 比较 在 级 联系 统 中 用 到 的 所 有 8259A 的 级 联 地 址 。 当 
系统 需要 扩展 而 采用 级 联 方 式 时 ， 级 联 缓 冲 器 /比较 器 的 三 个 引 脚 CASo、CAS! 和 CAS; 的 
意义 不 同 。 作 为 主 片 的 8259A 此 三 引 脚 为 输出 端 ， 发 送 从 片 的 级 联 地 址 ， 用 于 表示 哪 一 个 
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从 片 的 中 断 请 求 被 响应 。 作 为 从 片 的 8259A， 此 三 引 脚 是 输入 端 ， 用 于 接收 主 片 送 来 的 片 
选 代码 。 

例如 , 一 个 从 片 的 INT 端 连 接 到 主 片 的 IRo 端 , 当 从 片 的 中 断 请 求 通过 主 片 送 到 CPU， 
CPU 响应 发 出 第 一 个 INTA 负 脉 冲 时 ， 主 片 CAS,、CSAo、CASo 输 出 二 进 制 数 000， 表 示 
连接 到 IRo 引 脚 上 的 从 片 中 断 请 求 被 响应 。 


7.3.3 ”8259A 的 工作 方式 
8259A 可 编程 设 定 初始 化 命令 字 和 操作 命令 字 ， 选 择 下 述 相应 的 工作 方式 。 
1. 中 断 优 先 级 管理 方式 


1) 全 嵌 套 方式 
这 是 8259A 默认 的 优先 级 管理 方式 ， 通常 适合 单 片 系统 
固定 : IRo>IRI>…>IR7?。 若 某 一 级 中 断 请 求 正 在 处 理 ，: 
























式 下 ， 优 先 级 的 次 序 
站 应 级 别 高 的 中 断 请 求 ， 实 
现 中 断 嵌 套 < 
2) 特殊 全 和 嵌 套 方式 SS 
优先 级 次 序 的 设置 与 全 嵌 套 一 样 。 但 是 Nain 不 仅 级 别 高 的 
中 断 请 求 可 以 实现 中 断 嵌 套 ， 同 级 的 中 了 以 实现 中 断 嵌 套 。 
在 级 联系 统 中 ， tween 式 ， 从 片 设 定 为 全 峰 套 方式 。 当 从 片 有 较 高 


优先 级 的 中 断 请 求 时 ， 对 主 片 来 说 4 级 别 ， Yn 


较 高 优先 级 实现 中 断 嵌 套 。 
3) 优先 级 自动 循环 方 RY 






采用 优先 级 自动 有 ， 各 中 断 源 优先 级 是 循环 变化 的 ， 具 有 大 体 相同 的 优先 级 。 
当 一 个 中 断 源 的 上 成 后 ， 其 优先 为 最 低 ， 而 将 最 高 优先 级 赋 给 与 之 相 邻 





的 低 一 级 的 青 求 源 。 此 方式 主要 用 P 各 中 断 源 优先 级 相同 的 情况 下 。 开 始 时 ， 
优先 级 队列 次 廊 症 IRo 一 了 7(Ro 最 高 ， 了 ?最低 ); 若 此 时 出 现 了 IRs 的 请 求 ， 响 应 了 并 处 
理 完 成 后 ， 优 先 级 队列 变 为 RR4 一 IR1、IRo、IR!、IR2、IRs( 最 低 )。 

4) 优先 级 特殊 循环 方式 

该 方式 与 优先 级 自动 循环 方式 相 比 ， 主 要 区 别 是 可 以 通过 编程 设置 开始 的 最 低 优先 
级 。 例 如 ， 最 初 设 定 人 R; 为 最 低 优先 级 ， 那 么 IR; 就 是 最 高 优先 级 ， 而 优先 级 自动 循环 方 
式 中 ， 最 初 的 最 高 优先 级 一 定 是 IRo。 

2. 屏蔽 中 断 源 的 方式 

1) 普通 屏蔽 方式 

编程 写 入 操作 命令 字 OCW1 对 中 断 屏蔽 寄存 器 IMR 进行 设置 ， 用 1 屏蔽 该 位 的 中 断 
请 求 ， 用 0 允许 该 位 的 中 断 请 求 。 

2) 特殊 屏蔽 方式 

特殊 屏蔽 方式 可 实现 仅 屏 蔽 同 级 的 中 断 , 而 其 他 任何 级 别 的 中 断 (包括 较 高 优先 级 和 较 
低 优先 级 ) 都 能 实现 中 断 嵌 套 。 用 于 在 某 些 场合 下 , 中 断 服务 程序 的 某 一 部 分 允许 响应 级 别 
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低 的 中 断 ， 而 中 断 服务 程序 的 另 一 部 分 又 不 允许 响应 级 别 低 的 中 断 。 该 方式 可 用 操作 命令 
字 OCW3 进行 设置 。 

3. 结束 中 断 处 理 方式 

所 谓 中 断 结束 , 就 是 将 正在 被 处 理 或 处 理 即将 完成 的 中 断 请 求 在 ISR 中 的 相应 位 清 0， 
具体 有 以 下 两 种 方法 。 

1) 自动 结束 方式 (AEOT) 

自动 结束 方式 在 第 二 个 INTA 负 脉 冲 的 后 沿 将 对 应 的 ISR 位 清 0。 使 用 这 种 方式 时 应 
注意 ， 该 方式 是 在 中 断 响应 后 ， 而 不 是 在 中 断 处 理 结束 时 将 ISR 位 清 0。 这 样 ， 在 中 断 处 
理 过 程 中 ，8259A 中 的 ISR 就 没有 “正在 处 理 ” 的 标识 。 此 时 若 有 中 断 请 求 出 现 ， 没 有 屏 
蔽 且 正 =1， 则 无 论 其 优先 级 如 何 ， 都 将 得 到 响应 。 所 以 ， 中 断 自动 结束 方式 是 一 种 最 简 
单 的 结束 方式 ， 只 适合 于 中 断 请 求 信号 的 持续 时 间 有 - 片 8259A 是 


























不 会 出 现 中 断 嵌 套 的 场合 。 


2) 非 自动 结束 方式 EOD 
在 非 自动 结束 方式 下 ， 从 中 断 程 序 返 回 前 ， 需 通 术 各 厚 向 8259A 输出 一 个 中 断 结束 命 
令 (EOD， 将 ISR 中 的 相应 位 清 0。 具 体 方法 村 


(1) 一 般 结束 方式 。 此 方式 由 8259 4 
于 完全 嵌 套 方式 下 的 中 断 结束 。 i 


2) 特殊 结束 方式 。 te: 4 明 将 ISR 器 0， 常 用 于 特殊 全 敬 套 
方式 。 a 

在 级 联系 统 中 均 采用 一 生生 几 中 断 处 理 程序 结束 时 ， 必 须发 
两 次 中 断 结束 命令 ， 一 次 全 给 主 片 ， 另 一 次 发 


4 中断 请 求 的 散 交 方式 入世 

1) 电 平 触 % 人 

设置 为 电 平 触发 方式 时 ， 当 IR, 引 脚 上 出 现 高 电 平 时 ， 作 为 中 断 请 求 信号 。 请 求 一 旦 
被 响应 ， 该 高 电 平 信号 应 及 时 撤除 ， 否 则 会 引发 第 二 次 中 断 。 

2) 边沿 触发 方式 

边沿 触发 方式 以 IR, 引 脚 上 出 现 由 低 电 平 向 高 电 平 的 跳 变 作为 中 断 请 求 信号 ， 跳 变 后 
高 电 平 要 一 直 保持 ， 直 到 被 响应 。 

5. 与 系统 总 线 的 连接 方式 

8259A 与 系统 总 线 连 接 时 ， 有 以 下 两 种 方式 。 

1) 缓冲 方式 

为 减轻 系统 总 线 负 担 , 在 多 片 8259A 级 联 的 大 系统 中 一 般 采 用 缓冲 方式 。 在 缓冲 方式 
下 ，8259A 通过 总 线 收发 器 和 数据 总 线 相连 。8259A 的 SP/EN 作为 输出 端 ，EN 有 效 ， 使 
总 线 收发 器 使 能 。 

2) 非 缓冲 方式 

非 缓冲 方式 主要 用 于 单 片 8259A 或 片 数 不 多 的 8259A 级 联 的 系统 中 。 在 该 方式 下 ， 
















lISR 中 优先 级 最 高 位 清 0。 此 方式 常用 
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8259A 直接 与 数据 总 线 相连 ，8259A 的 SP/EN 作为 输入 (SP 有 效 )。 只 有 单 片 8259A 时 ， 
SP/EN 端 必须 接 高 电 平 ， 有 多 片 8259A 时 ,该 引 脚 用 于 区 分 主 从 芯片 。SP /EN 端 接 高 电 


平 则 表示 该 8259A 为 主 片 ， 接 低 电 平 ， 则 表示 该 8259A 为 从 片 。 
7.3.4 8259A 的 控制 字 格 式 












































8259A 是 可 编程 的 中 断 控制 器 ， 中 断 处 理 功 能 和 各 种 方式 是 通过 编程 设置 的 。 对 于 
8259A 有 两 组 命令 字 一 一 初始 化 命令 字 ICW(Initialization Command Words) 和 操作 命令 字 
OCW(Operation Command Words)。 相 应 地 ，CPU 可 写 入 两 组 命令 字 到 7 个 寄存 器 ， 一 组 
于 存 ICW 的 ICWRI~~ICWR4, 另 一 组 存 OCW 的 OCWR1~~OCWR3。 控制 字 写 入 流程 如 
图 7.25， 下 面 分 别 对 这 两 组 命令 字 进 行 介绍 。 


初始 化 开始 


























图 7.25 控制 命令 字 写 入 流程 图 


1. 初始 化 命令 字 

1) ICW' 

ICW 主要 用 于 设置 工作 方式 ， 其 格式 如 图 7.26 所 示 。 

对 Ao=0 的 端口 即 偶 地 址 端口 写 入 一 个 D4=1 的 8 位 二 进 制 数据 ICW1， 则 表示 初始 
化 编程 开始 。ICW 各 位 定义 如 下 。 

(1) Do : IC4 位 设置 是 否 写 ICW4，IC4 一 0 为 不 需要 设置 命令 字 ICW4，IC4 一 1 为 后 面 
还 要 写 ICW4 命 令 字 。 若 初始 化 程序 中 使 用 ICW4， 则 IC4 必须 为 1， 否 则 为 0。 


(2) Di: SNGL 位 , 设置 本 片 8259A 工作 在 单 片 方式 还 是 级 联 方式 ，SNGL 王 0 为 多 片 
级 联 方式 ，SNGL 王 1 为 单 片 方式 。 












































1- 写 ICWa:0- 不 写 
1- 单 片 下 作 ; 0- 多 片 级 联 

1 -间隔 为 4: 0- 间 隔 为 8 

1- 高 电 半 触发 0- 上 升 沿 触 发 


8086/8088 系统 中 不 用 , 可 为 0 或 1 


7.26 1CW; 控制 字 格式 


(3) DD 位 和 D) 一 Ds 位 用 于 8259A 服务 于 8080/8085 系统 时 恋 簿 》 在 8086/8088 系统 中 
这 4 位 没 意 义 ， 可 以 设 为 0 或 1。 

(4) D3: LTIM 位 ， WE 二 0 为 上 升 沿 触发 ，LTIM=1 
为 高 电 平 触发 。 


(5) Da: 特征 位 ， 必须 为 1。 表示 现在 设置 的 起 初始 化 命令 字 ICW 而 不 是 操作 命令 字 
OCW; 或 OCW;。 





2) ICW; 
ICW 用 于 设置 中 断 类 型 码 ， 学 应 紧 跟 、 三 1 的 端口 ， 即 奇 地 址 端 


口 ， 其 格式 如 图 7.27 所 示 。 之 
汉 D. D; D， Do 





CY / 727 i 控制 字 格 式 


其 中 ，Als 一 As 为 中 断 向 量 的 高 8 位 ， 用 于 MCS8080/8085 系统 : T 一 T 为 中 断 向 量 
类 型 号 ， 用 于 8088/8086 系统 。 中 断 类 型 号 的 低 3 位 是 由 引入 中 断 请 求 的 引 脚 了 Ro 一 下 ?7 决 
定 的 。 例 如 ， 设 ICW: 为 44H， 则 8 个 中 断 类 型 号 分 别 为 40H、41H、42H、43H、44H、 
45H、46H 和 47H。 中 断 类 型 号 的 数值 与 ICWz: 的 低 3 位 无 关 。 
3) ICW3 











ICW3 用 于 级 联 方式 下 主 、 从 芯片 的 初始 化 命令 字 ， 只 有 在 ICW 的 SNGL 三 0( 表 示 系 
统 中 包含 多 片 8259A) 时 才 需 设置 ICW3， 并 写 入 奇 地 址 端口 ， 其 格式 如 图 7.28 所 示 。 

(1) 对 于 主 8259A( 输 入 端 SP = 二 1)。 
其 控制 字 格式 如 图 7.28 所 示 。 图 中 ，S? 一 So 分 别 与 展 7~~IRo 各 位 对 应 。 

例如 ， 当 ICW3==0FH 时 ， 则 表示 在 民 3、IR2、IR1!、IRo 引 脚 上 接 有 8259A 从 片 ， 而 
IR1、IRe、IRs、IR4 引 脚 上 未 接 从 片 。 
注意 : 置 0 的 位 ， 其 对 应 的 了 ;上 可 直接 连接 外 设 来 的 中 断 请 求 信号 端 。 
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Ao Dy Ds Ds Da D; D; Di Do 
EN 
某 位 =1, 表示 该 位 与 从 片 8259A 级 联 
某 位 =0, 表示 该 位 没有 与 从 片 8259A 级 联 





7.28 主 8259A 的 ICWs 控制 字 格式 


(2) 对 于 从 8259A( 输 入 端 5P ==0)。 
[控制 字 格式 如 图 7.29 所 示 。 


并 








{ Son 
例 和 小 从 8259A 连 到 主 8259A 的 IRQ， 


图 7.29 从 8 js 控制 字 格 式 
4) ICW4 RC 本 
ICW4 也 叫 方式 控制 初始 人 fp 用 于 设置 8259 - 作 方式 ， 当 ICWi1 的 IC4 位 为 
1 时 ， 才 设置 人 写 入 人 直 告 地 址 端口 ， 其 7.30 所 示 。 
An Ds D wai 


[RD Le Wi Le ee [en 
~ 全 内 套 方式 } 


:特殊 全 典 套 方式 









{ 0: 8080/8085 方 式 
1: 80x86 方 式 
0 X: 非 缓冲 方式 
1 0: 缓 冲 方式 /从 片 


{ 0: 非 自动 EOI 
1 1: 缓冲 方式 / 主 片 


1 :自动 EOL 
图 7.30 1CW4 控制 字 格 式 

ICW4 各 位 定义 如 下 。 

(1) D? 一 D5: 这 三 位 总 为 0， 用 来 作为 ICW4 的 标识 

(2) D4: SFNM 位 ， 设 置 中 断 的 柑 套 方式 ，SFNM 二 0 为 完全 嵌 套 方式 ，SFNM 王 1 为 
特殊 的 全 嵌 套 方式 。 

(3) Di: BUF 位 ，BUF 王 1， 则 8259A 工作 于 缓冲 方式 ，BUF 二 0，8259A 工作 于 非 缓 
冲 方式 ，8259A 的 Dy~Do 直接 和 数据 总 线 相连 ，SP/EN 引 脚 为 输入 ， 用 作 主 片 、 从 片 选 









































(4) Ds: M/S 位 ， 当 D3 即 BUF=1 时 , 该 位 有 效 ， 用 于 主 片 /从 片 选择 ，M/S ==0 表示 
本 片 8259A 为 从 片 ，M/S 三 1 表示 本 片 8259A 为 主 片 ， 当 BUF 位 为 0 时 ， 该 位 无 效 。 

(5) Di: AEOI 位 ， 设 置 结束 中 断 方式 。D1 二 0 采用 非 自动 结束 方式 ， 靠 中 断 结束 指 
令 清除 ISR 相应 位 ; Di 王 1 采用 自动 结束 方式 ， 当 CPU 响应 中 断后 ， 立 即 自动 清除 ISR 
相应 位 。 

(6) Do: hPM 位 ,设置 微 处 理 器 类 型 。hnPM 二 0 时 8259A 服务 于 8080/8085 微 处 理 器 ; 
hkPM 二 1 时 ， 服 务 于 8086/8088 微 处 理 器 。 
【 例 7.5】 在 PC/AT 机 中 8259A 采用 两 片 级 联 方 式 ， 主 片 设 定 为 :上升 沿 触发 、 在 IR2 引 
脚 连接 从 片 、 需 写 入 ICW4、 非 AEOI 方式 、 中 断 类 型 码 应 设 为 08H~~0FH、 采 用 一 般 的 中 
断 嵌 套 方式 、 主 片 8259A 端口 地 址 是 20H、21H; 从 片 定义 为 :上升 沿 触发 、 级 联 到 主 片 
的 IR2 引 脚 、 需 设置 ICW4、 非 AEOI 方式 、 中 断 类 型 码 为 70H 守 7T8H、 采 用 一 般 的 中 断 嵌 
套 方式 、 从 片 8259A 端口 地 址 是 A0OH、A1H。 初 始 化 aK 

初始 化 主 片 : 


MOV AL, 11H ?7 置 ICWi A 

ouT 20H, AL 

MOV AL, 08H ; 置 Tcw2 

ouT 21H, AL RS 

MOV AL, 04H ; 置 ICW3 NN 

OUT 21H, AL 

MOV AL, 01H ge 疾 、 

OUT 21H, AL a Wt 
初 给 化 从 片 ， 入 NS 















































MOV \、 ; 置 Icma 入 
OUT 了 [ 
MOV ,70H ; 置 ICW2 

ouT 0AlH, AL 

MOV AL, 02H ; 置 ICW3 


OUT 0AlH, AL 
MOV AL, 01H ; 置 ICWs 
OUT OAlH, AL ... 


2. 操作 命令 字 

CPU 向 8259A 置 入 初始 化 命令 字 ICW 后 , 该 8259A 即 可 接收 中 断 请 求 。 在 8259A 工 
作 期 间 ，CPU 可 通过 操作 命令 字 OCW 设 定 8259A 的 工作 方式 。 

8259A 的 操作 命令 字 有 OCW1!、OCW, 和 OCW3。 其 写 入 与 初始 化 命令 字 不 同 ， 可 以 
不 按 顺 序 。8259A 可 通过 不 同 的 端口 地 址 及 特征 位 对 这 三 个 操作 命令 字 加 以 区 分 。 

1) OCWi 

OCWi 的 功能 是 设置 和 清除 中 断 屏 蔽 寄存 器 的 相应 位 ， 用 于 设 定 对 8259A 输入 引 脚 
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JR 一 IR。 的 屏蔽 状态 。OCW' 需 写 入 Ao 二 1 即 奇 地 吉 
De Ds D, D; 
M Ms Mi Mo 


1 M | Ms Ms | Ms 上 四 


Me=1， 屏 蔽 :Mu=0， 人 允许 中 断 





上 端口 ， 其 格式 如 图 7.31 所 示 。 
D: Di Do 





7.31 OCW1 的 控制 字 


Mn 三 1 表示 屏蔽 中 断 源 Ras; Mo 二 0 表示 来 自 耻 。 引 脚 上 的 中 断 请 求 不 受 屏蔽 。 例 如 ， 
若 OCWI=13H， 说 明 耻 4、 了 ,和 耻 o 上 的 中 断 请 求 被 屏蔽 。 


2) OCW2: 
OCW; 主要 用 于 设置 优先 级 循环 方式 和 中 断 结 束 方式 ，OC 
口 写 入 ， 其 格式 如 图 7.32 所 示 。 
Ao 





需 向 Ao 二 0 即 偶 地 址 端 

























| Lz ~-Lo 指出 具 休 要 清除 ISR 
-位 ; 在 特殊 优先 级 循环 方式 命令 时 ，La 一 Lo 指出 循环 






No 哪个 中 断 优 多 和 


[oT of NT Eont XL 
WA SA TT 7 
| 


Ei 

| kse | 1 | on 和 

No | | ET 

[| | 0 | Pa | 

上 
| | 









7.32 OCW 的 控制 字 格 式 


(1) Ds 和 D; 位 是 特征 位 ，D4D; 三 00 且 向 偶 地 址 中 写 入 表示 是 OCW，。 
R 位 ， 优 先 级 方式 控制 位 。R 三 1， 采 用 优先 级 循环 方式 ， R 王 0， 则 设置 为 固 






































(2) D?: 
定 优先 级 方式 。 
(3) De: SL 位 ， 表 示 Lz 一 Lo 即 D; 一 Do 位 编码 是 否 有 效 。SL 三 1，L2 一 Lo 位 有 效 ，SL 
三 0，L2 一 Lo 位 无 效 。 
(4) D;: EOI 位 ， 中 断 结束 命令 位 。EOI 二 1 时 ，OCW: 用 作 结 束 中 断 命令 字 ;，EOI=0 
作 设 定 优先 级 循环 方式 的 命令 字 。 











时 ，OCW2 








(5) Dz、Di、Do: L 一 Lo 位 ， 只 有 SL 位 为 1 时 ， 这 三 位 才 有 意义 。L2 一 Lo 位 有 以 下 
三 个 作用 。 
@ 当 OCW, 给 出 特殊 中 断 结 束 命令 ， 即 EOI=1 且 R=0、SL=1 时 ，L2、LI 和 Lo 三 
位 编码 指出 了 要 清除 中 断 服务 寄存 器 ISR 中 的 哪 一 位 。 

@ 当 OCW: 给 出 结束 中 断 且 制定 新 的 最 低 优先 级 时 ， 即 E01=1 且 R=1、SL=1 时 ， 
将 ISR 中 的 与 L:、L 和 Lo 三 位 编码 值 对 应 的 位 清 0， 并 将 当前 系统 最 低 优先 级 设 为 L2、 
Li 和 Lo 指定 的 值 。 

图 当 OCW: 设置 优先 级 特殊 循环 时 ， 即 EOI=0 且 R=1、SL=1 时 , 由 Ls、 Li 和 Lo 
的 编码 指定 循环 开始 的 最 低 优 先 级 。 

如 上 所 述 , OCW2 具有 两 方面 的 功能 : 一 是 它 可 以 设置 8259A 采用 优先 级 的 循环 方式 ; 
二 是 它 可 以 组 成 中 断 结束 命令 (包括 一 般 的 中 断 结束 命令 与 特殊 的 中断 结束 命令 )。 

中 断 结束 命令 是 一 个 常用 的 命令 。PC 机 上 8259A 端口 H 和 21H， 以 下 两 条 
指令 作为 一 般 中 断 的 结束 命令 。 


MOV AL, 20H 次- 
OUT 20H, AL x 
ecx 


3) OCW; 

OCW; 主要 用 于 设置 和 撤销 特殊 屡 雍 符 式 \ 设置 中 断 查询 方式 以 及 发 出 对 8259A 内 部 
地 址 端口 ， 其 格式 如 图 7.33 所 示 。 

Ds D: 


寄存 器 的 读 出 命令 。OCW3 写 入 A 






























































NA 
P=1: 中 断 查 询 革 作 方式 
入 ee er 
- [1|[1| 读 isr | 





特殊 屏蔽 方式 下 作 优先 级 不 起 作用 ,车 IF=1 , 则 可 以 


响应 任何 一 级 玉屏 蔽 的 中 断 请 求 


[| 1 | 。 | wm 人 i 经 TfW | 


图 7.33 OCW 控制 字 格 式 
(1) Ds 和 D; 位 是 特征 位 ， 当 向 偶 地 址 写 入 的 控制 字 中 DsD3 二 01 时 ， 表 示 写 入 的 是 
OCW3。 
(2) D?: 无 关 位 ， 可 设 为 任意 值 。 
(3) De: ESMM 位 ， 设 置 /保持 屏蔽 方式 命令 字 。ESMM 二 1 时 SMM 位 才 有 意义 ， 根 
据 SMM 位 设置 屏蔽 方式 ，ESMM 二 0， 保 持原 来 设置 的 屏蔽 方式 。 








GE 微机 原理 及 接口 技术 | 


(4) D;: SMM 位 ， 特 殊 屏蔽 方式 设置 位 。 与 ESMM 配合 使 用 ，SMM 二 1， 表 示 设 置 
竺 殊 屏 蔽 方式 ，SMM 二 0， 表 示 清 除 特殊 屏蔽 方式 。 

(5) D2: P 位 ， 查 询 命令 位 ，D: 王 1 时 表示 该 OCW3 用 作 查 询 命 令 ， 可 以 通过 软件 查 
询 方 式 获得 中 断 请 求 的 编号 。 具 体 方法 是 : 8086/8088 标示 寄存 器 中 正 设 为 0， 关 闭 中 断 。 
输出 指令 将 OCW3 写 入 8259A 中 ,随后 读 8259A，8259A 即 可 将 一 个 查询 字 送 到 数据 总 
线 上 。D: 为 0 表示 非 查询 方式 。 

(6) DI(RR)Do(RIS): 读 8259A 状态 功能 位 。 这 两 位 的 组 合 确定 对 中 断 请 求 寄存 器 (IRR) 
还 是 对 中 断 服务 寄存 器 ISR) 内容 的 读 出 。D1Do==10 时 ， 表 明 下 一 个 对 偶 地 址 端口 的 读 信 
号 读 出 的 内 容 是 IRR 的 值 ， DIDo=11 时 ， 下 一 个 对 偶 地 址 端口 的 读 信号 读 出 ISR 的 值 。 
D1 二 0， 这 两 位 无 意义 。 这 两 位 的 使 用 在 Da(P)=0 时 起 作用 。 


7.3.5 8259A 应 用 举例 











































































信号 引 脚 除 骸 > 外 均 被 系 
蛙 实现 CPU 每 次 响应 该 中 断 


【 例 7.6】 图 7.34 所 示 为 8259A 在 PC/XT 机 中 的 应 用 ， 
统 占用 。 现 假设 某 外 设 的 中 断 请 求 信号 由 IR2 端 引入 3 
时 屏幕 显示 字符 串 “WELCOME!”， 响 应 5 次 中 贱 是 





时 钟 中 断 
键盘 中 断 





图 7.34 8259A 在 PC/XT 机 中 的 连接 





已 知 主机 启动 时 8259A 中 断 类 型 码 的 高 5 位 初始 化 为 00001， 故 下: 的 类 型 码 为 
0AH(00001010B); 8259A 的 中 断 结束 方式 初始 化 设置 为 非 自动 结束 ， 即 需要 在 中 断 处 理 程 
序 中 发 EOI 命令 ; 8259A 的 端口 地 址 为 20H 和 21H。 程 序 如 下 。 





DATA SEGMENT 
MESS DB ‘'WELCOME!',OAH,OBH,'$' 
DATAl DB 0 
DATA ENDS 
CODE SEGMENT 
ASSUME CS:CODE, DS:DATA 
START: MOV AX, DATA 
MOV DS, AxX 
CALL INIT8259A 








CODE ENDS 
END START 


7.4” 数 / 模 与 模 / 数 转换 接口 芯片 







4 笑称 为 模 / 数 转 换 (A/D 转 
路 完成 数字 信号 转换 成 模拟 
陈 为 D/A 转换 器 (简称 DAC)。 
: 拟 式 测量 仪表 (如 传感器 或 变 送 


= 


让 号 。 经 过 A/D 转换 器 ， 变 成 数字 量 


ER ， | 


信 号 的 过 程 称 为 才 寞 转换 DA 转换 )。 完 成 D/A 转换 援 契 轩 
计算 机 控制 系统 的 实现 过 程 如 图 7.35 dA 












;过程 中 的 相关 参数 变换 为 模 
i 输 入 计算 机 中 ， 由 计算 机 以 元 进 对 其 进行 分 析 、 计算、 存储 、 显 示 等 。 
i 的 数字 量 ， 经 过 D/A ， 变 成 模拟 量 电信 号 ， 通 过 模拟 式 执行 部 件 
i 过 程 进行 控制 。 所 尼 转换 器 、 


- 记 \7 执 行 机 构 
传感器 和 灾 送 器 | 











物理 景 












7.35 ”计算 机 控制 系统 组 成 框图 
常用 的 D/A 转换 器 有 8 位 的 DAC0832 与 12 位 的 DAC1210 等 芯片 ，A/D 转换 器 有 8 











位 的 ADC0809，12 位 的 高 精度 、 高 速 的 AD574，16 位 的 AD1140 等 芯片 。 下 面 选取 常 
的 DAC0832 以 及 ADC0809 为 例 来 介绍 模拟 量 、 数 字 量 的 转换 接口 技术 。 


7.4.1 D/A 转换 器 DAC0832 及 应 用 











DAC0832 是 一 个 8 位 的 电流 输出 型 D/A 转换 器 ， 其 内 部 包含 工 形 电阻 网 络 ， 输 出 为 
差 动 电流 信号 。 当 需要 输出 模拟 电压 时 ， 应 外 接 运 算 放 大 器 。 
1. DAC0832 引 脚 及 其 功能 


本 的 引 脚 如 图 7.36 所 示 ， 内 部 结构 如 图 7.37 所 示 。DAC0832 为 20 条 引线 的 
， 各 引线 定义 如 下 。 





| 第 7 章 可 编程 接口 芯 p 
Do 一 D7: 8 条 输入 数据 线 。 


ILE: 输入 寄存 器 选 通 命令 ， 它 与 CS 、WR, 配合 使 
输入 寄存 器 的 输出 随 输入 变化 。 

CS: 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

WR, : 写 输入 寄存 器 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

WR; : 写 变 换 寄存 器 信号 ， 低 电 平 有 效 。 

XFER : 允许 输入 寄存 器 数据 传送 到 变换 寄存 器 ， 
低 电 平 有 效 。 

VarEF: 参考 电压 输入 端 ， 其 电源 电压 可 在 一 10 一 
十 10V 范围 中 选取 。 

Iour 、Ioump: D/A 变换 器 差 动 电流 输出 。 

Re: 反馈 端 ， 接 运算 放大 器 输出 。 
号 地 。 
地 。 
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图 7.37 DAC0832 内 部 结构 

DAC0832 是 8 位 分 辩 率 的 D/A 转换 集成 芯片 ， 其 明显 特点 是 与 微机 连接 简单 、 转 
控制 方便 、 价 格 低廉 等 ， 在 微机 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

DAC0832 的 主要 技术 指标 是 : 分 辨 率 为 8 位 ， 功 耗 为 20mW， 单 电源 供电 ， 电 源 范 
为 十 5 一 15V， 建 立时 间 为 lns， 电 流 型 输出 。 

2. DAC0832 的 输出 方式 

DAC0832 的 内 部 有 两 级 锁 存 器 : 第 一 级 是 8 位 数据 输入 寄存 器 ; 第 二 级 是 8 位 的 DAC 
寄存 器 。 根 据 这 两 个 寄存 器 使 用 的 方法 不 同 ， 可 将 DAC 0832 分 为 以 下 3 种 工作 方式 。 
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(1) 单 缓冲 方式 ， 使 输入 寄存 器 或 DAC 寄存 器 二 者 之 一 处 于 直通 ， 这 时 ，CPU 只 需 
一 次 写 入 DAC0832 即 开始 转换 。 其 控制 比较 简单 。 

采用 单 缓冲 方式 时 ， 通 常 是 将 WRs 和 XFER 接地 ， 使 DAC 寄存 器 处 于 直通 方式 ， 另 
外 把 ILE 接 十 5SV，CS 接 端口 地 址 译 码 信号 ，WR 接 系统 总 线 的 JOW 信号 , 这样 ， 当 CPU 
执行 一 条 OUT 指令 时 ， 选 中 该 端口 ， 使 CS 和 WR, 有 效 便 可 以 启动 D/A 转换 。 

(2) 双 组 冲 方式 (标准 方式 ): 转换 有 两 个 步骤 ， 即 当 CS 二 0，WRi =0，ILE=1 时 ， 
输入 寄存 器 输出 随 输入 而 变 ，WR 由 低 电 平 变 高 电 平时 ， 将 数据 锁 入 8 位 数据 寄存 器 ， 当 
XFER 二 0，WR, 二 0 时 ，DAC 寄存 器 输出 随 输 入 而 变 ， 而 在 WR 由 低 电 平 变 高 电 平时 ， 
将 输入 寄存 器 的 内 容 锁 入 DAC 寄存 器 ， 并 实现 D/A 转换 。 

双 缓 冲 方式 的 优点 是 数据 接收 和 D/A 启动 转换 可 以 异步 进行 ， 即 在 D/A 转换 的 同时 ， 
可 以 接收 下 一 个 数据 ， 提 高 了 D/A 转换 的 速率 。 此 外 ， 名 DAC 同步 转换 












































输出 : 分 时 写 入 、 同 步 转换 。 

(3) 直通 方式 : 使 内 部 的 两 个 寄存 器 都 处 于 直通 状态 ,让 时 ， 模 拟 输出 始终 跟随 输入 
变化 。 由 于 这 种 方式 不 能 直接 将 0832 与 CPU pe 连接 ， 需 外 加 并 行 接口 (如 
74LS373、8255 等 )， soe RR} 


~ 


3. DAC0832 的 应 用 


DAC0832 是 电流 形式 输出 ， se 必须 外 接 运算 放大 器 。 根 据 输出 
电压 的 极 性 不 同 ，DAC0832 又 所 


中 Re 方式 。 
DAC 芯片 作为 一 个 输出 站 电路 ， 1 钱 简单 ， 主要 是 处 理 好 数据 总 


线 的 连接 。 如 果 要 求 DAC 大 到 的 分 辩 率 时 ,、 应 议 活 用 10 位 、12 位 甚至 16 位 的 DAC 
芯片 。 如 果 仍 采用 办 ;网 WO 


Z 诱 7 刀 
【 例 7.7】 利用 PR 等 和 1 图 7.38 所 示 。 设 定 地 址 译 码 输出 端口 为 
0F000H， 该 只 8 输出 3 种 波形 ， 分 别 描 ; 


下 。 
DAC0832 Gi 
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图 7.38 采用 DAC0832 构造 的 波形 发 生 器 





(1) 矩形 波 。 给 DAC0832 持续 100 次 送 数据 0， 然 后 100 次 送 数 据 FFH， 依 次 重复 处 
理 ，DAC0832 就 可 输出 一 个 矩形 波 。 输 出 矩形 波 的 程序 段 如 下 。 
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次 ， 接 着 将 255 逐次 减 1， 依 次 重复 处 理 ，DAC0832 就 可 输 形 波 。 输 出 梯形 波 的 


(2) 梯形 波 。 给 DAC0832 持续 256 次 送 数据 0, 然后 逐次 加 lo 255, 然后 持续 256 


(3) 三 角 波 。 给 DAC0832 持续 256 次 送 数据 0， 然 后 逐次 加 1 直到 255， 接 着 将 255 
逐次 减 1 到 0， 依 次 重复 ，DAC0832 就 可 输出 一 个 三 角 波 。 输 出 三 角 波 的 程序 段 如 下 。 
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OUT DX,AL 
LOOP H10 ;循环 形成 下 降 和 斜坡 
JMP H8 ;重复 上 述 过 程 , 形成 多 个 三 角 波 


7.4.2 ”A/D 转换 器 ADC0809 及 应 用 


市 面 上 AD 转换 器 芯片 种 类 很 多 ， 
AD574、AD674、AD678 等 ， 下 面 


1. ADC0809 引 脚 及 功能 

ADC0809 是 8 位 、8 通道 逐次 逼近 式 A/D 转换 器 , 片 内 有 8 路 模拟 开关 ， 可 以 同时 连 
接 8 路 模拟 量 ， 单 极 性 ， 量 程 为 0~5V， 其 转换 时 间 为 100ns。 片 内 有 三 态 输出 锁 存 器 ， 
可 以 直接 与 计算 机 总 线 相连 。 该 芯片 有 较 高 的 性 价 比 ， 适 用 5 和 采样 速度 要 求 不 高 






型 的 A/D 转换 器 芯片 主要 有 ADC0809、ADC1210、 
十 论 ADC0809 芯片 。 





























的 场合 或 一 般 的 工业 控制 领域 。 
ADC0809 的 引 脚 结构 如 图 7.39 所 示 ， 其 内 部 逻辑 编 构 如 图 7.40 所 示 。 











VREF+ je 机 D 





7.39 ADC0809 引 脚 图 图 7.40 ADC0809 结构 框图 


ADC0809 的 各 引线 定义 如 下 。 

JIN 一 INo: 8 路 模拟 输入 ， 可 连接 8 路 模拟 量 。 

ADDC~ADDA: 通道 地 址 选择 输入 ， 用 于 选择 8 路 模拟 量 中 的 一 路 输入 。 
D; 一 Do: 8 位 数据 输出 端 。 
ALE: 通道 地 址 锁 存 信号 ， 用 来 锁 存 ADDC 一 ADDA 端的 地 址 信息 。 
OE: 输出 允许 信号 ， 三 态 输出 锁 存 器 将 A/D 转换 结果 输出 。 
START: A/D 转换 启动 信号 。 

EOC: 转换 结束 状态 信号 。 

CLK: 时 钟 输入 端 。 
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Vcc: 芯片 的 电源 电压 ， 十 5V。 

VrEF+ 和 VrEF-: 参考 电压 ， 要 求 电压 相当 稳定 。 其 中 VEF+ 典 型 值 为 十 SV，VREF - 典 
型 值 为 0V。 

GND: 地 线 。 

从 ADCO809 的 内 部 结构 框图 可 以 看 出 ， 它 由 3 部 分 组 成 。 

(1) 模拟 输入 选择 部 分 : 包括 一 个 8 路 模拟 选 通 开关 和 地 址 锁 存 与 译 码 电 路 。 输 入 的 
3 位 通道 地 址 信号 由 锁 存 器 锁 存 ， 经 译 码 电路 译 码 后 控制 模拟 开关 选择 的 模拟 输入 。 
ADDC~ADDA 从 000B 变化 到 111B 时 ， 选 择 的 通道 从 INo 变化 到 IN7。 

(2) 转换 器 部 分 : 8 位 A/D 转换 器 。 

(3) 输出 部 分 : 一 个 8 位 三 态 输出 锁 存 器 。 


2. ADC0809 的 工作 时 序 从 
ADC0809 的 工作 时 序 如 图 7.41 所 示 ， 在 进行 人 ALE 信号 的 作用 下 ,地 
址 引 脚 ADDC 一 ADDA 上 的 信号 oem 应 的 模拟 信号 , 随后 被 选择 的 


模拟 信号 进入 A/D 转换 器 。 在 启动 脉冲 START A/D 转换 器 进行 转换 。 转 换 完 
































成 后 ，EOC 由 低 电 平 变 为 高 电 平 ， 该 信号 可 以 状态 信号 CPU 查询 ， 也 可 以 作 
为 中 断 请 求 信 号 通知 CPU 本 次 A/D 转换 已 经 完成 。CPU 通过 执行 读 ADC0809 数据 端口 
指令 使 OE 有 效 ， 打 开 三 态 输 出 锁 存 






7.41 ADC0809 的 工作 时 序 


3. ADC0809 芯片 的 应 用 

通常 使 用 的 A/D 转换 芯片 与 CPU 的 连接 主要 是 数据 和 输出、 启动 转换 、 转 换 结束 、 时 
钟 和 参考 电 平 等 引 脚 。 

1) 数据 输出 线 的 连接 

模拟 信号 经 A/D 转换 后 向 主机 送出 数字 量 , 其 数据 输出 端 都 必须 通过 三 态 输出 锁 存 器 
连接 到 CPU 数据 总 线 上 。 
2) A/D 转换 的 启动 信号 
开始 A/D 转换 时 必须 加 一 个 启动 信号 ， 一 般 有 脉冲 启动 信号 和 电 平 控制 信号 。 脉 
冲 信 号 启动 转换 时 只 要 在 启动 引 脚 加 一 个 脉冲 即 可 ， 如 ADC0809、AD574 等 芯片 ， 电 
平 信号 启动 转换 是 在 启动 引 脚 上 加 一 个 所 要 求 的 电 平 ， 且 在 转换 过 程 中 必须 保持 这 一 
电 平 不 变 。 



























































以 读 取 
(GD 





3) 转换 结 
当 A/D 转换 结束 时 ，ADC 输 


寺 向 CPU 时 
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i 束 信号 的 处 理 方式 


加 


H 
D 





请 中 断 , CPU 响应 中 断后 在 中 断 服 











同时 
查询 





(3) 延 时 


间 ， 也 可 
4) 时 钟 





以 





般 采 有 





伺 
信号 
【 例 7.8】 


完成 以 下 功能 : 


存放 到 内 存 
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寺 间 即 可 


时 钟 是 决 
由 外 部 提供 ， 


5) 参考 电 
当 模 拟 信和 
才 ，VREF+ 和 
/再 接 入 ADC 
利 压 


人 
os 





工作 ， 适 用 于 实时 性 较 强 或 参数 较 多 的 





-个 转换 结束 信 
结果 。 主 机 检查 判断 A/D 转换 是 否 结束 的 方法 3 


经 结 


sn 


号 ， 通 鲸 
E 要 有 中 


主机 A/D 转换 已 经 结束 ， 可 
P 断 方式 、 查 询 方式 、 延 时 方 








P 断 方式 :把 转换 结束 信号 作为 中 断 请 求 信号 接 到 主机 的 中 断 请 求 线 上 。 当 转换 


务 程序 中 读 取 数 据 。 在 该 方式 下 , ADC 





方式 : 把 转换 结束 信号 作为 状态 信号 经 三 态 缓冲 器 送 到 主机 系统 数据 总 线 的 


上 。 主 机 在 启动 转换 后 开始 查询 是 否 转换 纪 告 束 ， 


- 旦 查 到 结束 信号 便 读 取 数据 。 该 























方式 : 不 使 用 转换 结束 信号 ， 主 机 启动 
读 取 数 据 。 可 以 采用 软件 延 时 程序 ， 
以 用 硬件 完成 延 时 。 该 方式 多 用 于 主机 处 
为 提供 

定 A/D 转换 速度 的 基准 ， 整 个 转 
#， 用 单独 的 振荡 电路 产生 ， 








启动 信号 来 启动 内 部 时 名 
下 的 接 法 





了 









了 数据 采集 ， 硬 件 上 
次 ， 顺 序 对 8 


， 该 位 置 的 段 、 


位 





计 比 较 简单 ， 实 时 性 也 较 强 ， 比 较 常用 。 


J 入 INo 一 IN7 进行 
地 址 在 RESLUT 的 顺序 8 个 单元 中 。 














A/D 转换 后 时 一 段 略 大 于 A/D 转 
| Bs. 但 要 占用 主机 大 


少 的 系统 中 。 





在 时 钟 作用 下 完成 的 。 时 钟 信 号 


RS 分 频 得 到 ， 也 可 以 由 芯片 内 部 提 
为 单 极 性 时 ， 参 REF- 接 地 ， 
VaEF- 分 别 接 电流 负极 性 端 。 3 


正极 电源 ， 当 模拟 信号 为 双 极 
把 双 极 性 信号 转换 为 单 极 性 


a 


如 图 7.42 所 示 ， 编 写 采集 子 程序 ， 
-次 转换 ， 并 将 转换 结果 





图 7.42 ADC0809 数据 采集 电路 图 
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采集 子 程序 如 下 。 
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ADC ENDP 


7.5” 串 行 通信 与 可 编程 串 行 通信 接口 8251A 


许多 IO 器 件 与 CPU, 或 计算 机 与 计算 机 之 间 交 换 信息 ， 是 通过 一 对 导线 或 通过 信道 
来 传送 信息 。 这 时 ， 每 一 次 只 传输 一 位 信息 ， 每 一 位 都 占据 一 个 规定 长 度 的 时 间 间 隔 ， 这 
种 数据 一 位 一 位 顺序 传送 的 通信 方式 称 为 串 行 通信 。 

与 并 行 通信 相 比 ， 串 行 通信 具有 传输 线 少 、 成 全 低 的 全 大 适合 于 计算 机 与 计算 


机 、 计 算 机 与 外 部 设备 之 间 的 远 距 离 通信 ， 则 a 
7.5.1” 串 行 通信 基础 


1. 串 行 通信 需要 解决 的 问题 
1) 同步 
ee 实现 | i 



















行 接 








A 序 发 送 和 接收 ， 以 免 接收 块 多 出 或 遗漏 ， 这 

















2) 差错 控制 

远 距 离 通信 必然 存在 差错 ( 误 码 )。 要 保证 通信 的 可 靠 ， 必 须 采 用 某 种 措施 解决 这 个 问 
题 。 有 两 种 方法 ， 即 检 错 和 纠 错 。 

(1) 检 错 : 在 发 送信 息 中 加 入 宛 余 位 ， 使 接收 端 能 识别 接收 信息 的 正确 或 错误 。 一 旦 
发 现 错误 ， 就 采用 措施 补救 ， 如 重 发 出 错 的 数据 块 ， 叫 作出 错 自动 请 求 重 发 ， 即 ARQ。 

(2) 纠 错 : 在 数据 中 假如 有 更 多 的 宛 余 位 ， 使 接收 端 不 仅 能 检查 接收 数据 的 正 误 ， 而 
且 能 纠正 错误 的 数据 位 ， 这 叫 纠 错 编码 技术 。 

在 计算 机 的 数据 串 行 传输 中 ， 一 般 采 用 的 检 错 措施 有 奇偶 校 验 (Parity Check)、 校 验 和 
(Sum Check) 以 及 循环 元 余 校 验 (CRC)。 

3) 通信 协议 (规程 ) 

通信 协议 是 通信 和 链 路 的 建立 和 拆除 、 命 令 和 响应 以 及 出 错时 的 恢复 等 各 种 约定 ， 是 双 
方 保证 可 靠 通信 时 必须 遵守 的 协议 。 
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2. 串 行 通信 数据 传送 方向 


在 串 行 通信 中 ， 数 据 通常 在 两 个 站 (如 终端 和 微机 ) 之 间 进 行 传送 ， 按 照 数据 流 的 方向 
可 分 为 3 种 基本 的 传送 方式 : 全 双 工 、 半 双 工 和 单 

1) 全 双 工 通信 

如 图 7.43(a) 所 示 ， 两 端 分 别 用 独立 的 发 送 器 和 接收 器 及 传输 线 来 发 送 和 接收 信号 ， 通 
信 双 方 都 能 在 同一 时 刻 进行 发 送 和 接收 操作 ， 这 种 方式 称 全 双 工 通信 。 在 全 双 工 方式 下 ， 
通信 系统 的 每 一 端 都 设置 了 发 送 器 和 接收 器 ， 因 此 能 控制 数据 同时 在 两 个 方向 上 传送 。 全 
双 工 方式 不 需要 进行 方向 的 切换 ， 这 样 没有 切换 操作 所 产生 的 时 间 延 迟 ， 这 对 那些 不 能 有 
时 间 延 误 的 交互 式 应 用 (如 远程 检测 和 控制 系统 ) 十 分 有 利 。 

2) 半 双 工 通信 

如 图 7.43(b) 所 示 ， 若 使 用 同一 根 传输 线 既 作 接 收 又 作 发 Rs 
上 传送 ， 但 通信 双方 不 能 同时 收发 数据 ， 只 能 交替 进行 ， 件 和 接口 的 协调 控制 ， 实 
现 传输 换 向 ， 这 种 方式 称 半 双 工 通信 。 采用 半 双 工时 X 通 六 系 统 每 一 端的 发 送 器 和 接收 器 ， 
通过 收 / 发 开关 转 接 到 通信 线 上 进行 方向 的 切换 比 窗 产 生 时 间 延 迟 。 收 /发 开关 实际 上 
是 由 软件 控制 的 电子 开关 。 和 x 


3) 单 工 通信 
如 图 7.43(c) 所 示 ， 只 允许 ws, 不 能 进行 反方 向 传输 ， 这 种 方式 称 单 工 
通信 。 目 前 已 很 少 采用 。 SSy ss 


< 堆 













































































(b) 半 双 下 





(©) 单 下 
图 7.43 ” 串 行 通信 方式 
3. 串 行 通信 数据 的 收发 方式 
在 串 行 通信 中 数据 的 收发 可 采用 异步 和 同步 两 种 基本 的 工作 方式 。 


1) 异步 通信 方式 
异步 通信 是 以 字符 为 独立 信息 单位 传送 的 ， 每 个 字符 为 1 帧 数据 。 通 信 中 相 邻 两 帧 间 











微机 原理 及 接口 技术 | 


的 时 间 间 隔 是 不 定 的 。 而 同一 帧 数据 中 的 两 个 代码 间 的 时 间 间 隔 是 固定 的 。 异 步 通 信 的 数 
据 格式 如 图 7.44 所 示 。 第 1 位 称 起 始 位 , 它 的 宽度 为 1 位 , 低 电 平 ; 接着 传送 一 个 字 节 (5 一 
8 位 ) 的 数据 及 一 位 奇偶 校 验 位 ， 最 后 是 停止 位 ， 宽 度 可 以 是 1 位 ，1.5 位 或 2 位 。 在 两 个 
数据 组 之 间 可 有 空闲 位 。 
异步 通信 时 字符 是 一 帧 一 帧 传送 的 ， 每 帧 字符 以 起 始 位 和 停止 位 作为 联络 信和 号 

传送 开始 后 ， 接 收 设 备 不 断 检测 传输 线 ， 看 是 否 有 起 始 位 到 来 。 当 收 到 一 系列 的 “1” 
(停止 位 或 空闲 位 ) 之 后 ， 检 测 到 一 个 下 跳 沿 ， 说 明 起 始 位 出 现 ， 起 始 位 确认 后 ， 就 开始 
接收 所 规定 的 数据 位 和 奇偶 校 验 位 以 及 停止 位 。 去 掉 停止 位 ， 把 数据 位 整理 成 一 个 并 
行 字 节 ， 并 经 奇偶 校 验 无 误 才 算 正确 地 接收 一 个 字符 。 接 收 设备 继续 检测 传输 线 ， 接 
收 下 一 个 数据 。 












































起 
全 + RO 
SN 
在 异步 通信 中 ， ea en 


(D 字符 的 格式 。 
即 字符 的 编码 形式 验 、 起 始 位 和 信 。 例如 用 ASCIL 码 时 ，7 位 为 
字符 ， 位 为 信物 外: Tt 各 了 10 们 为 - 帧 。 


(2) 波 特 

即 传送 i 例如 ， 设 数据 传送 的 速率 为 120 
字符 / 秒 ， 每 个 字符 ( 帧 ) 包 括 10 位 ， 则 传送 波 特 率 为 

10X120 王 1200(bits) 王 1200 波 特 

通常 ， 异 步 通信 的 波 特 率 在 50 一 9600 波 特 之 间 ， 高 速 的 可 达 19 200 波 特 。 在 串 行 通 
信 中 大 都 采用 异步 通信 。 它 允许 发 送 端 和 接送 端的 时 钟 误差 或 波 特 率 误差 达 4% 一 5% 。 
2) 同步 通信 
在 同步 通信 时 所 使 用 的 数据 格式 根据 控制 规程 分 为 面向 字符 及 面向 比特 的 两 种 。 
(1) 面向 字符 型 的 数据 格式 ， 面向 字符 型 的 同步 数据 格式 可 采用 单 同步 、 双 同步 及 外 
同步 3 种 数据 格式 ， 如 图 7.45 所 示 。 
单 同步 是 在 传送 数据 之 前 先 传送 一 个 同步 字符 “SYNC”， 双 同步 则 先 传送 两 个 同步 字 
符 “SYNC”。 接 收 端 检测 到 该 同步 字符 后 开始 接收 数据 。 外 同步 通信 的 数据 格式 中 没有 同 
步 字 符 ， 而 是 用 一 条 专用 控制 线 来 传送 同步 字符 ， 使 接收 方 及 发 送 方 实现 同步 。 当 每 一 帧 
信息 结束 时 均 用 两 个 字 节 的 循环 控制 码 CRC 为 结束 。 
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(b) 双 同 步 











- 器 ~ "| 
(5) 外 同步 A 
图 7.45 re 格式 


控制 规程 (SDLC)， 面 向 比特 型 的 数据 
部 分 是 开始 标志 “7EH”; 第 2 部 分 是 一 个 字 

入 的 地 址 场 ; 第 3 部 分 入 的 探测 咏 ; 第 4 部 分 是 起 要 传送 的 数据 , 数据 都 是 位 (bi 

的 集合 ， 第 5 部 分 是 两 个 字 节 ee 

面向 比特 型 的 数据 格式 如 2 SS 

F 省 Ms "| 


(2) 面向 比特 型 的 数据 格式 : 根据 局 
以 帧 为 单位 传输 ， 每 帧 由 6 个 部 分 组 成 














开始 标 起 救 公 rn 


7.46 面向 比特 型 的 数据 格式 

在 SDLC 规程 中 不 允许 数据 段 和 CRC 段 中 出 现 6 个 “1”， 否 则 会 误 认为 是 结束 标志 。 
因此 要 求 在 发 送 端 进行 检验 ， 当 连续 出 现 5 个 “1” 时 ， 则 立即 插入 一 个 “0”， 到 接收 半 
要 将 这 个 插入 的 “0” 去 掉 ， 恢 复原 来 的 数据 ， 保 证 通信 的 正常 进行 。 

通常 ,异步 通 信 率 要 比 同步 通信 的 低 。 最 高 同步 通信 率 可 达 800Kb， 因 此 适合 用 于 优 
送信 息 量 大 ， 要 求 传送 速率 很 高 的 系统 中 。 

4 信号 的 调制 与 解 调 
计算 机 的 通信 是 一 种 数字 信号 的 通信 ， 它 要 求 传输 线 的 频带 很 宽 。 但 在 目前 长 距离 的 
通信 中 ， 大 都 采用 电话 线 进行 信息 传递 ， 而 电话 线 的 频带 又 没有 这 么 宽 ， 所 以 ， 简 单 地 直 
接 使 用 电话 线 去 传送 数字 信号 ， 就 会 造成 信号 的 畸变 。 

为 了 保证 信号 的 可 靠 性 ， 在 长 距离 通信 中 ， 常 常 采用 调制 / 解 调 嚣 来 保证 信号 品质 。 
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调制 器 (Modulator) 把 数字 信号 转换 为 模拟 信号 ， 经 过 传输 线 传 送 到 目的 地 后 ， 再 用 解 调 
器 (Demodulator) 检 测 此 模拟 信号 ， 把 它 转换 成 数字 信号 ， 如 图 7.47 所 示 。 通 常 把 调制 、 
解 调 电路 放 在 一 起 , 构成 调制 / 解 调 器 。 在 串 行 通信 中 ,要 用 一 对 调制 / 解 调 器 来 实现 信号 
转换 。 



































数字 信号 一 路 一 一 模拟 信号 中 一。 数字 信号 
1 电池 
10101010 10101010 
JR oe | 由 
两 线 电 话 线 



























图 7.47 信号 的 调制 与 解 调 示意 图 

调制 / 解 调 的 实现 方法 很 多 ， 如 FSK(Frequency Shi 移 频 键 控 式 ) 是 其 中 常用 
的 一 种 。 它 把 数字 信号 的 “1” 和 “0” 调 制 成 不 拟 信号 ， 这 两 种 不 同 频率 的 模 
拟 信号 ， 分 别 由 电子 开关 控制 ， 在 运算 放大 器 4 相 加 ， 而 电子 开关 由 要 传输 的 数字 
信号 ( 即 数据 控制。 当 信号 为 “1” 时 ,控制 此 
于 是 在 运算 放大 器 的 输出 端 ， 就 得 到 i 


5.， 囊 行 通信 接口 标准 NS 2 
1) RS-232-C 接口 标准 马 凡 x 
在 串 行 通信 接口 标准 中 , 通常 采用 RS-232-C 接 -232-C 是 EIA(Electronics Industry 
Association Reco 0 不 9 一 种 串 行 通信 接口 标准 。 它 实际 上 是 
-个 25 芯 Ne 7.48(b)), “个 引 脚 都 有 标准 规定 ， 且 对 信号 电 平 也 有 
标准 规定 。 EN: 二 于 任何 具备 RS-232-C/ 防 口 的 设备 都 可 以 不 需要 附加 其 他 硬件 而 与 计 
算 机 相连 接 。 图 7.48(a) 是 其 最 基本 的 常用 信号 规定 。 目 前 在 普通 微机 中 还 常用 9 芯 D 形 连 
接 器 ， 如 图 7.48(c) 所 示 。 
凡是 符合 RS-232-C 接口 标准 的 计算 机 或 外 设 ， 都 把 它们 往外 发 送 的 数据 线 连 至 25 芯 
连接 器 的 2 号 引 脚 ， 接 收 的 数据 线 连 到 3 号 引 脚 ,如 图 7.48(d) 所 示 。 显然, 在 插头 连 线 时 ， 
- 方 的 接收 数据 线 与 另 一 方 的 发 送 数据 线 相连 。 
在 串 行 通信 中 ， 除 了 数据 线 和 地 线 外 ， 为 了 保证 信息 的 可 靠 传送 ， 还 有 若干 联络 控制 
信息 线 互相 连接 。 这 些 联络 控制 线 如 下 。 
(1) 请 求 发 送 RTS (Request To Send)。 
当 发 送 器 已 经 做 好 了 发 送 的 准备 时 ， 为 了 了 解 接收 方 是 否 做 好 了 接收 准备 ， 是 否 可 以 
F 始 发 送 ， 就 向 对 方 输出 一 个 有 效 的 RTS 信号 ， 以 等 待 对 方 的 回答 。 
(2) 准许 发 送 CTS (Clear To Send)。 
当 接收 方 做 好 了 接收 的 准备 , 在 接收 到 发 送 方 送 来 的 CTS 信号 后 , 就 以 有 效 的 CTS 信 
作为 回答 。 
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(3) 数据 终端 准备 好 DTR (Data Terminal Ready)。 

通常 当 某 一 个 站 的 接收 器 已 做 好 了 接收 的 准备 ， 为 了 通知 发 送 器 可 以 发 送 ， 就 向 发 送 
器 发 出 一 个 有 效 的 DTR 信号 。 

(4) 数据 装置 准备 好 DSR (Data Set Ready)。 

当 发 送 方 接收 到 接收 方 送 来 的 有 效 的 DSR 信号 , 在 发 送 方 做 好 了 发 送 的 准备 后 , 就 向 
接收 方 发 出 一 个 有 效 的 DSR 信号 作为 回答 。 
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(b) D 形 25 芯 插头 (c) D 形 9 蕊 插头 


图 7.48 RS-232-C 信号 











(d) 基本 信 切 连接 (25 芯 标准 ) 


图 7.48 RS-232-C 信号 ( 续 ) 并 

振 铃 指示 器 RI 和 载波 检测 CD 为 作为 讽 lo 站 接收 方 的 信号 ， 通 知 接收 方 
准备 接收 数据 。 通 常用 于 电话 网 路 中 。 

RS-232-C 除了 对 信号 引 脚 的 定义 作 了 规 完 言 号 电 平 标准 也 有 规定 ， 即 采用 负 届 
辑 规 定 罗 辑 电 平 : 一 5 一 一 15V 规定 为 “ er 规定 为 “0 ”。 

可 以 实现 TTL 与 RS-232-C 标准 平 转换 的 芯片 有 很 多 。 目 前 较 广 泛 地 使 用 集成 


电路 转换 器 件 , 如 MC1488、SN75 片 可 完成 TIL 电 洱 亚 EIA 电 平 的 转换 , 而 MC1489、 
电 平 的 转换 。 必 片 可 完成 TTL 与 EIA 双向 







SN75154 芯片 可 实现 EIA 电 浮 到 
电 平 转换 。 图 7.49 为 5 RS-232-C 接线 萎 汉 
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T2IN T20UT 
R20UT R2IN 


Clit C2+ 
CI- C2 


V+ V= 
VCC GND 


GUITT 












7.49 MAX232 与 RS-232-C 接线 图 
2) RS-422A 接口 标准 
在 通信 速率 低 于 20Kb/s 时 ，RS-232-C 所 能 直接 连接 的 最 大 物理 距离 为 13m。 为 了 实 
现在 更 大 的 距离 和 更 高 的 速率 上 直接 连接 ，EIA 在 RS-232-C 的 基础 上 ， 制 定 了 更 高 性 能 
的 接口 标准 。 
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RS-422A 标准 是 一 种 平衡 式 传输 。 所 谓 平 衡 方式 ， 是 指 双 端 发 送 和 双 端 接收 ， 所 以 ， 
传送 信号 要 用 两 条 线 AA' 和 BB'， 发送 端 和 接收 端 分 别 采用 平衡 发 送 器 (驱动 器 ) 和 差 动 
接收 器 ,如 图 7.50 所 示 。 这 个 标准 的 电气 特性 对 逻辑 电 平 的 定义 是 根据 两 条 传输 线 之 间 的 
电位 差 值 来 决定 , 当 AA' 线 的 电 平 比 BB” 线 的 电 平 高 于 200mV 时 表示 逻辑 “1”; 但 AA' 
线 的 电 平 比 BB' 线 的 电 平 低 于 200mV 时 表示 逻辑 “0”。 很 明显 ， 这 种 方式 和 RS-232-C 
采用 单 端 接收 器 和 单 端 发 送 器 ， 只 用 一 条 信号 线 传送 信息 ， 并 且 根 据 该 信号 线 上 电 平 相对 
于 公共 的 信号 地 电 平 的 大 小 来 决定 逻辑 的 “1” 和 “0” 是 不 同 的。RS-422A 接口 标准 的 电 
路 由 发 送 器 、 平 衡 连接 电 绕 、 电 缆 终端 负载 和 接收 器 组 成 。 通 过 平衡 发 送 器 把 逻辑 电 平 变 
换 成 电位 差 ， 完 成 始 端 的 信息 传送 ;通过 差 动 接收 器 ， 把 电位 差 变 成 逻辑 电 平 ， 实 现 终端 
的 信息 接收 。RS-422A 标准 由 于 采用 了 双 线 传输 ， 大 大 增强 了 抗 共 模 干 扰 的 能 力 ， 因 此 最 
大 传输 速率 可 达 10Mb/s( 传 送 15m 时 )。 若 传输 速率 降 到 90Kb/s 时 和 最 大 距离 可 达 1200m。 
该 标准 规定 电路 中 只 许 有 一 个 发 送 器 ， 可 有 多 个 接收 器 。 雇 尿 驱动 器 输出 为 土 2 一 
土 6V， 接 收 器 输入 电 平 可 以 低 到 土 200mV。 

半 衡 发 送 器 RS-422A 岂 半 RS 动 接收 器 














































































































图 7.50 re 
为 了 实现 nn 慰 准 的 连接 ， 2 E 出 了 平衡 驱动 器 /接收 器 集成 芯片 ， 如 
MC3487/348 75174/75175 等 。 7 
例如 ， 在 SJC-A 型 微机 远 距离 水 位 自动 监测 系统 中 ， 采 用 MC3487 和 MC3486 分 别 
作为 平衡 发 送 器 和 差 动 接收 器 ， 传 输 线 采用 普通 的 双 绞 线 ， 在 零 MODE 方式 下 传输 速率 
为 8Kb/s 时 ， 传 送 距离 达到 了 1.5 km。MC3487 和 MC3486 的 连接 ， 如 图 7.51 所 示 。 
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图 7.51 RS-422A 平 衡 式 接口 电路 图 
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3) RS-485 接口 标准 

使 用 RS-422A 接口 电路 进行 全 双 工 通信 时 ， 需 要 两 对 线 (4 条 )， 使 线路 成 本 增加 ， 且 
RS-422A 标准 只 允许 电路 中 有 一 个 发 送 器 ， 不 能 用 于 构成 真正 的 多 点 连接 。 而 在 工业 控制 
及 通信 联络 中 ， 往 往 是 多 点 互联 而 不 是 两 点 直 连 ,而 且 在 大 多 数 情况 下 ， 任 一 时 刻 只 有 一 
个 主 控 模 块 (点 ) 发 送 数 据 , 其 他 模块 (点 ) 处 于 接收 数据 的 状态 , 于 是 便 产 生 了 主 从 结构 形式 
的 RS-485 标准 。 实 际 上 ，RS-485 是 RS-422A 标准 的 变型 ， 它 与 RS-422A 都 是 采用 平衡 
差分 电路 ， 区 别 在 于 按照 上 述 的 工作 要 求 ，RS-485 为 半 双 工 工 作 方式 ， 可 以 采用 一 对 平衡 
差分 信号 线 来 连接 。 由 于 任何 时 候 只 能 有 一 点 处 于 发 送 状态 ， 因 此 发 送 电路 必须 由 使 能 信 
号 加 以 控制 。 

RS-485 用 于 多 点 互 连 时 非常 方便 ， 可 以 省 掉 很 多 信号 线 。RS-485 允许 在 电路 中 有 多 
个 发 送 器 ， 也 允许 一 个 发 送 器 驱动 多 个 负载 设备 。 由 于 et 的 驱动 /接收 电 
路 区 别 不 大 ， 因 此 许多 情况 下 RS-485 与 RS-422A 可 以 互 连 X 如 图 \7.52 所 示 ， 在 环形 网 络 
系统 中 ， 采 用 RS-485/422A Wo 
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RS-485 标准 具有 以 下 几 个 特点 。 
(1) RS-485 标准 采用 差 动 发 送 /接收 方式 ， 因 此 其 共 模 抑制 比 高 ， 抗 干扰 能 力 强 。 
(2) 传输 速率 高 ， 它 允许 的 最 大 传输 速率 可 达 10Mb/s( 传 送 距 离 为 15m)， 传 输 信号 的 
捍 幅 小 (200mV)。 
(3) 传输 距离 远 (无 Modem 的 直接 传送 ), 传送 双 绞 线 无 Modem 传输 ， 当 100kb/s 的 传 
输 速率 时 ， 传 输 距离 不 小 于 1.2km， 若 传输 速率 下 降 ， 则 传输 距离 可 以 更 远 。 
(4) 能 实现 多 点 对 多 点 的 通信 ，RS-485 允许 平衡 电缆 上 连接 32 个 驱动 器 /接收 器 对 。 
RS-485 目前 在 许多 方面 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 工业 集散 分 布 系统 、 商 业 POS 收 款 机 等 。 
于 计算 机 基本 上 都 采用 TTL 电 平 ， 因 此 必须 经 过 电 平 转换 才能 得 到 RS-485 电 平 。 
MAX481/483/485/487-MAX491 是 用 于 RS-422A 和 RS-485 通信 的 低 功 耗 的 电 平 转换 器 。 
MAX483 、MAX487、MAX488 以 及 MAX489 实现 最 高 250kb/s 的 无 差错 数据 传输 ， 


7.52 ”环形 数据 链 路 系统 





















































8 





MAX481、MAX485、MAX490、MAX491、MAX1487 的 驱动 器 可 以 实现 最 高 2.5Mb/s 的 
传输 速率 .MAX488-MAX491 是 全 双 工 收发 器 , MAX481/483/485/487 是 半 双 工 的 .MAX485 
的 引 脚 图 和 典型 工作 电路 如 图 7.53 所 示 。 


























多 台 带 有 RS-232C 接口 的 系统 连接 起 来 进行 通信 或 组 成 分 布 式 系统 ， 不 能 直接 采用 
RS-232C 进行 连接 ， 但 可 以 通过 RS-232C/RS-485 的 转换 环节 来 实现 。 在 原 有 的 RS-232C 
接口 上 ， 附 加 一 个 带 光 隔离 的 RS-232C/RS-485 转换 器 ， 两 个 转换 器 之 间 采 用 RS-232C 方 
式 连接 , 如 图 7.53 所 示 。 转换 装置 的 原理 是 发 送 时 通过 MAX232C 电 平 转换 器 将 计算 机 的 
RS-232C 电 平 转换 为 TTL 电 平 ,MAX485 电 平 转换 器 再 将 此 TTL 电 平 转换 为 RS-485 电 平 ， 
接收 时 MAX485 电 平 转换 器 将 双 绞 线 上 的 RS-485 电 平 转换 为 TTL 电 平 ，MAX232C 电 平 
转换 器 将 TTL 电 平 转换 为 计算 机 的 RS-232C 电 平 ， 从 而 完成 电气 接口 标准 的 转换 。 

4) 几 种 标准 的 比较 

表 7-4 列 出 了 RS-232C、RS-422A 和 RS-485 几 种 标准 的 工作 方式 、 直 接 传输 的 最 大 
距离 、 最 大 数据 传输 速率 、 信 号 电 平 以 及 传输 线 上 允许 的 驱动 器 和 接收 器 的 数目 等 特性 











Gs 微机 原理 及 接口 技术 | 


表 7-4 几 种 标准 的 比较 














特性 参数 RS-232C RS-423 RS-422A RS-485 
工作 模式 单 端 发 单 端 收 单 端 发 双 端 收 双 端 发 双 端 收 双 端 发 双 端 收 
在 传输 线 上 允许 的 1 个 驱动 器 1 个 驱动 器 1 个 驱动 器 32 个 驱动 器 











驱动 器 和 接收 器 数目 | 1 个 接收 器 10 个 接收 器 10 个 接收 器 32 个 接收 器 
最 大 电费 长 度 15m 1200m( 1Kb/s) 1200m(90Kb/s) 1200m(100Kb/s) 





最 大 数据 传输 速率 20Kb/s 100Kb/s(12m) 10Mb/s(12m) 10Mb/s(15m) 
驱动 器 输出 

(最 大 电压 值 ) 
驱动 器 输出 

(信号 电 平 ) 
驱动 器 负载 阻抗 
驱动 器 电源 开路 Vmax (3000 
电流 (高 阻 状态 ) (开路 ) 
接收 器 输入 电压 范围 
接收 器 输入 灵敏 度 士 3V 
接收 器 输入 阻抗 


7.5.2 ”品行 接口 J 
串 行 传送 数据 是 ro 
pe ee 





主 25V 士 6V = 2 






士 1.5V( 带 负载 ) 
士 5V( 未 带 





负载 









+100pA 
(开路 ) 
一 7 一 二 12V 
土 200mV 土 200mV 
12kQ( 最 小 值 ) 



























:计算 机 中 却 是 并 行 的 ， 为 此 要 实 
现 串 行 通信 就 必须 [到 并 行 和 并 有 9 转换 的 题 。 通 常 的 解决 方法 是 用 串 行 接 


口 来 实现 。 pa 
1. wg 二 


1) 数据 格式 化 

因为 来 自 CPU 的 是 普通 的 并 行 数据 ， 所 以 接口 电路 应 完成 实现 不 同 串 行 通信 方式 下 
的 数据 格式 化 的 任务 。 在 异步 通信 方式 下 ， 接 口 自动 生成 起 止 式 的 帧 数据 格式 。 在 面向 字 
符 的 同步 方式 下 ， 接 口 要 在 待 传送 的 数据 块 前 面 加 上 同步 字符 。 

2) 进行 串 并 转换 

串 行 传送 ， 数 据 是 一 位 一 位 传送 的 ， 而 计算 机 处 理 的 数据 是 并 行 数 据 。 所 以 当 数据 
计算 机 送 至 数据 发 送 器 时 ， 首 先 把 并 行 的 数据 转换 为 串 行 的 数据 再 传送 。 而 在 计算 机 接收 
接收 器 送 来 的 数据 时 ， 要 先 把 串 行 数据 转换 为 并 行 数据 才能 送 入 计算 机 处 理 。 因 此 串 并 
转换 是 串 行 接口 电路 的 重要 任务 。 

3) 控制 数据 传输 速率 

串 行 通信 接口 电路 应 具有 对 数据 传输 速率 一 一 波 特 率 进行 选择 和 控制 的 能 力 。 

4) 进行 错误 检测 

在 发 送 时 接口 电路 对 传送 的 字符 数据 自动 生成 奇偶 校 验 位 或 其 他 检验 码 。 在 接收 时 ， 


















































接口 电路 检查 字符 的 奇偶 校 验 位 或 其 他 检验 码 ， 以 确定 是 否 发 生 传 送 错误 。 
5) 进行 TTL 与 EIA 电 平 转换 























CPU 和 终端 均 采 用 TTL 电 平 及 正 逻辑 ， 它 们 与 EIA 采用 的 电 平 及 负 逻 辑 不 兼容 ， 需 























在 接口 电路 中 进行 转换 。 
6) 提供 符合 EIA-RS-232C 接口 标准 所 要 求 的 信号 线 

















远 距离 通信 采用 Modem 时 ， 需 要 9 根 信号 线 ; 近 距 离 零 Modem 方式 ， 只 需要 3 根 信 











号 线 。 这 些 信号 线 由 接口 电路 提供 ， 以 便 与 Modem 或 终端 进行 联络 与 控制 。 

2. 串 行 通信 接口 电路 的 组 成 

串 行 接口 有 许多 种 类 ， 典 型 的 串 行 接口 如 图 7.54 所 示 。 它 包括 4 个 主要 寄存 器 : 
寄存 器 、 状 态 寄存 器 、 数 据 输 入 寄存 器 及 数据 输出 寄存 器 。 
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强 信 条 









米 自 地 址 总 线 


7.54” 串 行 接口 典型 结构 


控制 寄存 器 用 来 接收 CPU 送 给 此 接口 的 各 种 控制 信息 ， 而 控制 信息 决定 接口 
方式 。 状 态 寄存 器 的 各 位 叫 状态 位 ， 每 一 个 状态 位 都 可 以 用 来 指示 传输 过 程 中 的 某 - 





























控制 


的 工作 
-种 错 














误 或 者 当前 传输 状态 。 数据 输入 寄存 器 总 是 和 串 行 输入 /并 行 输出 移 位 寄存 器 配对 使 


。 在 








输入 过 程 中 ， 数 据 一 位 一 位 从 外 部 设备 进入 接口 的 移 位 寄存 器 ， 当 接收 完 一 个 字符 以 后 ， 
数据 就 从 移 位 寄存 器 送 到 数据 输入 寄存 器 ， 再 等 待 CPU 来 取 走 。 输 出 的 情况 和 输入 过 程 


























类 似 , 在 输出 过 程 中 , 数据 输出 寄存 器 和 并 行 输 入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 配对 使 
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往 数据 输出 寄存 器 中 输出 一 个 数据 后 ， 数 据 便 传输 到 移 位 寄存 器 ， 然 后 一 位 一 位 地 通过 输 
出 线 送 到 外 部 设备 。 
CPU 可 以 访问 串 行 接口 中 的 4 个 主要 寄存 器 。 从 原则 上 说 , 对 这 4 个 寄存 器 可 以 通过 
不 同 的 地 址 来 访问 。 不 过 ， 因 为 控制 寄存 器 和 数据 输出 寄存 器 是 只 写 的 ， 状 态 寄 存 器 和 数 
据 输入 寄存 器 是 只 读 的 ， 所 以 ， 可 以 用 读 信号 和 写 信号 来 区 分 这 两 组 寄存 器 ， 再 用 一 位 地 
址 来 区 分 两 个 只 读 或 两 个 只 写 寄 存 器 。 
由 于 这 种 串 行 接口 控制 寄存 器 的 参数 是 可 以 用 程序 来 改写 的 ， 所 以 称 作 可 编程 串 行 
接口 。 
串 行 接口 是 通过 外 接 时 钟 来 和 接收 数据 同步 的 ， 通 常 其 时 钟 周期 T. 和 数据 位 周期 Tu 
之 间 的 关系 为 T。= 臣 ， 其 中 K=16 或 64。 


设 K=16， 在 RxD 线 上 字符 开始 的 前 沿 被 测 到 后 ， 

制 采样 时 间 ， 以 便 接收 器 能 在 一 个 字符 周期 Ts 的 1/16 

样 全 部 以 16 倍 频 时 钟 为 基准 进行 工作 ， 如 图 75 所 让 k 
起 始 位 NR 




















































































6 倍 的 时 钟 频率 来 控 
判明 字符 的 开始 ， 以 后 的 采 
- 作 过 程 如 下 。 








7.55 ”16 售 频 时 钟 对 字符 再 同步 


(1) 当 字 符 的 前 沿 出 现时 将 计数 寄存 器 清 0。 

(2) 启动 计数 器 ， 使 16 倍 频 时 钟 的 每 个 脉冲 对 计数 器 加 1。 

(3) 当 计 数 器 连续 计数 达到 8 个 “0” 时 ， 则 确定 它 为 起 始 位 (不 是 干扰 信号 )， 并 表示 
已 达到 起 始 位 的 中 间 位 置 ， 从 此 点 开始 ， 重 新 设置 计数 器 ， 使 计数 器 清 0。 

(4) 此 后 ， 每 隔 16 时 钟 脉冲 采样 一 次 数据 线 ， 作 为 输入 数据 。 并 清 计 数 器 ， 如 此 重复 
直至 最 后 的 停止 位 被 采样 。 
(5) 如 果 停止 位 是 正确 的 ， 则 字符 被 接收 到 缓冲 寄存 器 ， 然 后 再 从 第 一 步 开始 。 

为 了 检测 长 距离 传送 中 可 能 产生 的 错误 ， 在 串 行 接口 中 还 建立 一 些 传送 错误 标志 ， 以 
提高 传送 的 可 靠 性 ， 常 用 的 有 以 下 3 种 。 

(1) 奇偶 校 验 错误 (Parity Error)。 

接收 器 按照 事先 约定 的 方式 ( 偶 校 验 、 奇 校 验 或 无 奇偶 校 验 ) 进 行 奇 / 偶 校 验 计算 ， 即 接 
收 到 的 字符 中 “1” 的 个 数 与 定义 (期 望 ) 不 符 ， 建 立 此 标志 ， 发 出 奇偶 出 错 信息 。 


















































(2) 帧 错误 (Frame Error) 

接收 到 的 字符 不 符合 规定 ， 如 缺少 停止 位 等 ， 此 时 ， 设 置 此 标志 ， 发 出 帧 出 错 信息 。 

(3) 游 出 (丢失 ) 错 误 (Overrun Error)。 

在 接收 到 新 的 字符 后 ， 由 串 行 移 位 寄存 器 传送 到 并 行 接收 寄存 器 ， 但 此 时 原 在 并 行 接 
收 寄存 器 中 的 数据 并 未 被 CPU 取 走 ， 于 是 出 现 数据 丢失 现象 ， 这 就 发 生 了 滋 出 错误 。 

串 行 通信 常 使 用 专用 控制 芯片 ， 常 用 的 可 编程 通信 接口 芯片 有 Ins 8250 和 Itel 的 
8251A 等 。 


















































7.5.3 ”可 编程 串 行 接口 芯片 8251A 


8251A 是 一 个 通用 的 可 编程 串 行 输入 /输出 接口 , 可 用 来 将 86 系列 CPU 以 同步 或 异步 
方式 与 外 部 设备 进行 串 行 通 信 。 它 支持 全 双 工 、 双 缓冲 收发 。 它 能 将 并 行 输入 的 8 位 数据 
变换 成 逐 位 输出 的 串 行 信号 ;也 能 将 串 行 输入 数据 变换 成 并 行 -次 传送 给 处 理 机 。 
在 异步 方式 下 ， 波 特 率 最 高 为 19.2Kb/s; 人 高 为 64Kb/s。8251A 广泛 

































应 用 于 长 距离 通信 系统 及 计算 机 网 络 。 不 
1. 8251A 的 外 部 特性 和 内 部 逻辑 XH 


1) 8251A 的 外 部 引 脚 信号 
8251A 用 来 作为 CPU 与 外 设 或 调 


它 的 信号 线 可 以 分 为 4 组 : 洲 © 
调制 器 ) 接 口 的 信号 线 。 






调 右 之 间 的 接口 芯片 , 引 脚 信号 如 图 7.56 所 示 。 
信号 线 、 x 时 钟 信号 线 和 与 外 设 (或 






(1) 面向 CPU 的 连 和 
除了 三 态 双 向 数据 售 es te WR )、 片 选 信 CS) 还 有 : 
Q@ RESET: 芯 入 复位 线 。 当 该 线 上 度 为 时 钟 的 6 倍 ) 时 ， 芯 片 复位 而 处 于 


空闲 状态 ， 等 禄 命令 ?通常 把 它 与 系统 线 相连 ， 以 便 上 电 复 位 。 

@ C/D : 控制 /数据 信号 (地 址 线 )。 若 此 引 脚 加 高 电 平 ， 则 CPU 访问 8251A 命令 寄存 

器 或 状态 寄存 器 ， 表示 当前 通过 数据 总 线 传送 的 是 控制 字 或 状态 信息 ; 若 加 低 电 平 ， 表 示 
当前 通过 数据 总 线 传送 的 是 数据 。 可 见 ，8251A 芯片 内 部 只 有 两 个 端口 。 例 如 ， 某 实验 平 
台 上 的 8251A 的 两 个 端口 地 址 是 : 308H 为 数据 口 ，309H 为 命令 /状态 口 。 

(2) 状态 信号 ( 供 CPU 查询 或 向 CPU 申请 中 断 )。 

@ TxRDY(Transmitter Ready): 发 送 器 准备 好 ， 高 电 平 有 效 。 当 它 有 效 时， 表示 发 送 
器 已 准备 好 接收 CPU 送 来 的 数据 字符 , 通知 CPU 可 以 向 8251A 发 送 数据 。CPU 向 8251A 
写 入 了 一 个 字符 以 后 ，TxRDY 自动 复位 。 在 用 查询 方式 时 ， 此 信号 作为 一 个 状态 位 ，CPU 
可 从 状态 寄存 器 的 Do 位 检测 这 个 信号 ; 在 用 中 断 方式 时 ， 此 信和 号 作为 中 断 请 求 信号 。 

回 RxRDY(Receiver Ready): 接收 器 准备 好 ， 高 电 平 有 效 。 当 它 有 效 时 ， 表 示 8251A 
已 经 从 它 的 串 行 输入 端 接收 了 一 个 字符 , 通知 CPU 读 取 数 据 。 当 CPU 从 8251A 读 了 一 个 
字符 后 ， 此 信号 自动 复位 。 在 查询 方式 时 ， 此 信号 可 作为 状态 位 ，CPU 通过 读 取 状 态 寄 存 
器 的 D, 位 检测 这 个 信号 。 在 中 断 方式 时 可 作为 中 断 请 求 信号 。 

图 TxEMPTY(Transmitter Empty): 发 送 器 空 信 号 , 表示 8251A 的 发 送 移 位 寄存 器 (并 一 
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串 转 换 ) 已 空 。 输 出 信号 线 ， 高 电 平 有 效 。 此 信号 可 从 状态 寄存 器 的 D; 位 检测 到 。 当 
TxEMPTY 王 1 时 ，CPU 可 向 8251A 的 发 送 缓冲 存储 器 写 入 数据 。 

@ SYNDET(Synchronous Detection)/BRKDET(Break Detection): 双 功 能 的 检测 信号， 
高 电 平 有 效 。 
对 于 同步 方式 ，SYNDET 是 同步 检测 端 。 若 采用 内 同步 ， 当 RxD 端 上 收 到 一 个 ( 单 同 
步 ) 或 两 个 ( 双 同 步 ) 同 步 字符 时 ，SYNDET 输出 高 电 平 ， 表 示 已 达到 同步 ， 后 续 接收 到 的 便 
是 有 效 数 据 。 若 采用 外 同步 ， 外 同步 字符 从 SYNDET 端 输入 ， 当 SYNDET 输入 有 效 时 ， 
表示 已 达到 同步 ， 接 收 器 可 开始 接收 有 效 数 据 。 

对 于 异步 方式 ，BRKDET 用 于 检测 线路 是 处 于 工作 状态 还 是 断 缺 状态 。 当 RxD 端 上 
连续 受到 8 个 “0” 信 号 ， 则 BRKDET 变 成 高 电 平 ， 表 示 当 前 处 于 数据 断 缺 状态 。 

(3) 时 钟 信号 (包括 发 送 时 钟 、 接 收 器 时 钟 以 及 内 部 的 工作 时 续 信 号 CL 

@ TxC (Transmitter Clock) 发 送 器 时 钟 ， 由 外 部 ( 波 特 这 时 狠 改 全 




































































64kHz; 16 倍 情况 时 ，TxC 大 


率 的 16 倍 (X 16) 或 64 倍 (X 16)。 在 要 求 1 倍 情况 时 , 闷 8q 
w TxC 的 频率 与 数据 速率 相同 。 


310kHz; 64 倍 情况 时 ，TxC 夺 615kHz。 在 同 些 9 
@ RxC (Receive Clock): 接收 器 时 钟 、 
择 和 TxC 相同 。 实 际 应 用 中 ， 把 RxC 


钟 发 生 器 。 

@ CLK: 工作 时 钟 ， 由 外 前 油 电 路 提供 定时 ， 并 非 发 送 或 接 
收 数据 的 时 钟 。 在 Me 发 送 器 输入 时 钟 (TxC 或 RxC) 
频率 的 30 倍 。 在 各 方 起 - 接 咯 器 或 发 送 器 输入 时 钟 频率 的 4 一 5 倍 。 


另外 ，CLK 的 周 0135ps 了 
(4) 面向 调制 器 芍 联 口 信号 


当 使 类 现 远 距离 下 行 通信 和 
数字 信号 转换 成 模拟 信号 ， 数 据 接收 端 收 到 的 是 经 过 调制 器 转换 来 的 数字 信号 。8251A 提 
供 了 4 个 与 Modem 相连 的 控制 信号 和 数据 以 及 数据 接收 信号 线 。 它们 的 含义 与 RS-232-C 
标准 定义 相同 。 

@ DTR : 数据 终端 准备 好 ， 是 输出 信号 ， 低 电 平 有 效 。 它 由 工作 命令 字 的 Di 置 “1? 
变 为 有 效 ， 表 示 8251A 准备 就 绪 。 

@@ DSR : 数据 装置 准备 好 ， 是 输入 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 表 示 调 制 器 已 准备 好 。CPU 
通过 读 状 态 寄存 器 的 D; 位 检测 这 个 信号 。 

@ RTS : 请 求 发 送 ， 是 输出 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 通知 Modem，8251A 要 求 发 送 。 它 
作 命 令 字 的 Ds 置 “1” 来 使 其 有 效 。 

图 CTS : 清除 传送 ( 即 允许 传送 )， 是 输入 信号 ， 低 电 平 有 效 ， 是 Modem 对 8251A 的 
信号 的 响应 ， 当 其 有 效 时 8251A 方 可 发 送 数 据 。 

@@ TxD: 发 送 数据 线 。 

@ RxD: 接收 数据 线 。 









起 ， 使 用 同一 个 时 钟 源 一 波 寺 率 内 






源 提供 。 为 ;> 片 







































































@ 
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D: D: 

Ds 27 | 一 ”~ Do 

RxD 26 | 一 一 Vcc(t5V) 
GND 25 | 一 RxC 

Ds 5 24 广 一 ， DTR 

Ds 各 23 — RIS 

Ds 池 22 DSR 

D)， 8 825IA 21 RESET 
TC 9 20 | 一 CLK 

WR 10 19|—»TxD 

Cs 11 18 TxEMPTY 
c/D 12 17 CTS 

RD 13 16 上 -一 ~ SYNDET/BRKDET 


15 TxRDY 


7.56 8251A 引 脚 信号 人 


2) 8251A 的 内 部 结构 框图 xi 
8251A 的 结构 如 图 7.57 所 示 ， 分 成 5 个 主 归 RiJ:N 接 收 器 、 发 送 器 、 调 制 控 制 、 读 / 
写 控制 以 及 系统 数据 总 线 缓冲 器 。8251A 的 内 训 部 数据 总 线 实 现 相 互 之 间 的 通信 。 


DR ] 调制 / 解 调 
4 控制 由 路 接收 控制 中 路 P 
RTS 1 


7.57 8251A 内 部 结构 流程 图 


(1) 数据 总 线 缓冲 器 。 

数据 总 线 缓冲 器 是 三 态 双 向 缓冲 器 , 它 使 8251A 与 系统 数据 总 线 连接 起 来 。 它 含有 数 
据 缓冲 器 和 命令 缓冲 器 。CPU 通过 输入 /输出 指令 可 以 对 它 读 / 写 数据 ,也 可 以 写 入 命令 字 ， 
再 由 它 产生 使 8251A 完成 各 种 功能 的 控制 信号 。 另 外 ,执行 命令 所 产生 的 各 种 状态 信息 也 
是 从 数据 总 线 缓冲 器 读 出 。 
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(2) 接收 器 。 

接收 器 的 功能 是 在 接收 时 钟 R.C 作用 下 接收 RD 引 脚 上 的 帧 格式 化 串 行 数据 并 把 它 
转换 为 并 行 数据 ， 同 时 进行 检验 ， 若 发 现 错误 ， 则 在 状态 寄存 器 中 保存 ， 以 便 CPU 处 理 。 
当 校 验 无 错时 , 才 将 并 行 数据 存放 在 数据 总 线 缓冲 器 中 , 并 发 出 接收 器 准备 好 信号 (RxRDY 
三 1)， 通 知 CPU 读数 。 与 接收 器 有 关 的 引 脚 信号 如 下 。 

@ RxD: 数据 接收 线 。 

@ RRDY: 接收 器 已 准备 好 信号 。 

@ SYNDET/BRKDET: 双 功 能 的 检测 信号 。 

@ R.C : 接收 器 时 钟 。 

(3) 发 送 器 。 
发 送 器 的 功能 是 : 首先 把 待 发 送 的 并 行 数据 转换 成 所 要 求 的 帧 格式 并 加 上 校 验 位 ， 然 
发 送 时钟 TxC 的 作用 下 ， 由 TxD 引 脚 一 位 一 位 地 串 行 发 送 f 发 送 完 一 帧 后 ,发送 
器 准备 好 信号 置 位 (TARDY 王 D)， 通 知 CPU 发 送 下 一 个 数据 


与 发 送 器 有 关 的 引 脚 信号 如 下 。 < 
@ TD: 数据 发 送 线 。 kN 




















th 








@ TRDY: 发 送 器 已 准备 好 信号 。 NN 
@ TEMPTY: 发 送 器 空闲 信号 。 六 
@ T.C: 发 送 器 时 钟 。 

TxRDY 和 TEMPTY 两 信号 太 家 





不 可 能 出 现 





(4) 读 / 写 控制 。 

读 / 写 控制 逻辑 对 CPU 输出 的 控制 信号 进行 译 码 以 实现 表 7-6 所 列 的 读 / 写 功能 。 
与 读 / 写 控制 电路 有 关 的 引 脚 如 下 。 

Q@ RESET: 复位 信号 。 

@ CLK: 主 时 钟 。 

@ CS : 片 选 信号 。 

@ RD 和 WR : 读 和 写 控制 信号 。 

回 C/D : 控制 /数据 信号 。 





表 7-6 8251A 读 / 写 操作 方式 







操作 
读数 据 CPU 一 8251A 
读 状态 CPU 一 8251A 















续 表 













操作 
写 数据 CPU 一 8251A 
写 控制 字 CPU 一 8251A 
8251A 数据 总 2 
8251A 未 被 数据 总 

















2. 8251A 芯片 的 控制 字 及 其 工作 方式 

可 编程 串 行 通信 接口 芯片 8251A 在 使 用 前 必须 进行 初始 化 ， 以 确定 它 的 工作 方式 , 传 
送 速率 、 字 符 格式 以 及 停止 位 长 度 等 ， 可 使 用 的 控制 字 如 下 。 

1) 方式 选择 控制 字 

其 使 用 格式 如 图 7.58 所 示 。B2B1 位 用 来 定义 8251A 的 工作 方式 是 同步 方式 还 是 异步 
方式 ， 如果 是 异步 方式 还 可 由 BzB 的 取 值 来 确定 传送 速率 。 SI 
特 率 相同 ， 允 许 发 送 和 接收 波 特 率 不 同 ，TC 和 RC 也 可 从 是 它们 的 波 
须 相同 ， X16 表示 时 钟 频率 是 波 特 率 是 波 特 率 的 64 倍 。 因 此 通 
常 称 1、16 和 64 为 波 
发 送 (接收 时 钟 频率 一 发 ; 
Ds 











村 率 X 波 特 率 系 数 


D De 





00 同步 方式 

01 异步 方式 (X1) 
10 异 步 方 式 (X16) 
11 异步 方式 ( X64) 


oe 
1: 不 带 奇 倘 校 验 
入 偶 校 验 

1: 奇 校 验 








1 位 停止 位 


















同步 SYNDET 为 输入 
SYNDET 为 输出 
SYNDET 为 输入 
同步 SYNDET 为 输 记 
































7.58 8251A 的 方式 选择 控制 字 
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LzL1 位 用 来 定义 数据 字符 的 长 度 ， 可 为 5、6、7、8 位 。 

PEN 位 用 来 定义 是 否 带 奇偶 校 验 ， 称 作 校 验 允 许 位 。 在 PEN=1 情况 下 ， 由 EP 位 定 
义 是 采用 奇 校 验 还 是 偶 校 验 。 

SzS1 位 用 来 定义 异步 方式 的 停止 位 长 度 (1 位 、1.5 位 或 2 位 )。 对 于 同步 方式 ，Si 位 

来 定义 是 外 同步 (S1-1) 还 是 内 同步 (S1 二 0)，S; 位 用 来 定义 是 单 同步 (S3 二 1) 还 是 双 同 步 
(S;=0)。 
【 例 7.9】 在 某 异 步 通 信 中 ,数据 格式 采用 8 位 数据 位 ，! 位 起 始 位 ，2 位 停止 位 ， 奇 校 验 ， 
波 特 率 因子 是 16， 其 方式 命令 字 为 11011110B 二 DEH。 若 将 方式 命令 写 入 命令 口 ， 则 程序 
段 为 : 































































































MOV DX,309H ;78251A 命令 口 
MOV AL,ODEH ;异步 方式 命令 字 


OUT DX,AL 
【 例 7.10】 同步 通信 中 ， 若 帧 数据 格式 为 : 字符 长 度 同步 字符 ， 内 同步 字符 ， 内 
同步 方式 ， 奇 校 验 ， 方 式 命令 字 为 ES 将 方式 命令 写 入 命令 口 ， 则 程序 


段 为 ; 
MOV DX,309H 
MOV AL,1CH 0 
OUT DX,AL sp NE 
2) 操作 命令 控制 字 这 
其 使 用 格式 如 图 2 TEN 位 是 en TxEN 二 1， 发 送 器 才能 通过 TxD 


线 向 外 部 串 行 发 送 汝 所 。 









[em T Ss T sr T sen finse om Len 
1: 允 诈 发送 

1: 1 数据 终端 准 备 好 
这 1 多 许 接收 
搜 
实 [au 
友 0: 正 常 工作 

1 清除 错误 标志 

1: 请 求 发 送 


图 7.59 8251A 的 操作 命令 控制 字 
DTR 位 是 数据 终端 准备 好 位 。DTR 王 1， 表 示 CPU 已 准备 好 接收 数据 ， 这 时 DTR 引 
RxE 位 是 允许 接收 位 。RxE 二 1， 接收 器 才能 通过 RWD 线 从 外 部 串 行 接收 数 据 。 


@ 
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SBRK 位 是 发 送 断 缺 字符 位 。SBRK 王 1， 通 过 TxD 线 一 直 发 送 “0” 信 和 号。 正常 通信 
过 程 中 SBRK 位 应 保持 为 “0”。 

ER 位 是 清除 错误 标志 位 。8251A 设置 有 3 个 出 错 标志 ， 分 别 是 奇偶 校 验 标志 PE， 越 
界 错误 标志 OE 和 帧 校 验 错 标志 FE。ER 王 1 时 将 PE，OE 和 FE 标志 同时 清 “0”。 

RTS 位 是 请 求 发 送信 号 。RTS 王 1,， 迫使 8251A 输出 RTS 有 效 ， 表 示 CPU 已 做 好 发 送 
数据 准备 ， 请 求 向 调制 / 解 调 器 或 外 部 设备 发 送 数据 。 

IR 位 是 内 部 复位 信号 。 开 = 二 1， 迫 使 8251A 回 到 接收 方式 选择 控制 字 的 状态 。 

EH 位 是 为 跟踪 方式 位 。EH 位 只 对 同步 方式 有 效 ，EH 二 1， 表示 开始 搜索 同步 字符 ， 
因此 对 于 同步 方式 ， 一 旦 允许 接收 (RxE 王 D)， 必 须 同 时 使 EH 王 1， 并 且 使 ER 王 1， 清 除 全 
部 错误 标志 ， 才 能 开始 搜索 同步 字符 。 从 此 以 后 所 有 写 入 8251A 的 控制 字 都 是 操作 命令 控 
制 字 。 只 有 外 部 命令 RESERT 王 1 或 内 部 复位 命令 及 三 1 才能 售 (8 知 1A 回 到 接收 选择 命令 
字 状 态 。 
【 例 7.11】 若 要 使 8251A 内 部 复位 ， 则 程序 段 为 : 


MOV DX,309H i he 
MOV AL,01000000B 


OUT DX,AL 








注意 ; 只 要 是 包含 dd i 如 : 50H，60H*…FFH 等 。 
【 例 7.12】 异步 通信 时 ， he 


训 发 送 ， 则 程序 段 为 
MOV DX,309H ;命令 口 


MOV AL,0000010 ?7 置 D:=1 允许 接收 和 发 送 
OUT DX， 人 SS 
3) 状态 控制 我 人 ’ 
CPU 可 人 工作 过 程 中 利用 ks 当前 8251A 的 状态 控制 字 , 其 使 用 格式 
如 图 7.60 所 示 《 






























1 : 发 送 器 准备 好 

1: 0: 接收 器 准备 好 
1: 发 送 丹 空 
时 
和 
好 sper{ 已 达到 同步 

| 0: 示 达到 四 步 

BRkper 人 ,接收 到 也 志和 

0: 正 党 工作 


图 7.60 8251A 的 状态 控制 字 





GE 微机 原理 及 接口 技术 | 


PE 是 奇偶 错 标志 位 。PE 王 1 表示 当前 产生 了 奇偶 错 。 它 不 中 止 8251A 的 工作 。 

OE 是 溢出 标志 位 。OE 王 1， 表 示 当 前 产生 了 溢出 错 ，CPU 没有 来 得 及 将 上 一 字符 读 
走 ， 下 一 个 字符 又 来 到 RD 端 ， 它 不 中 止 8251A 继续 接收 下 一 个 字符 ， 但 上 一 字符 将 被 
丢失 。 
FE 是 帧 校 验 错 标志 位 。FE 只 对 异步 方式 有 效 。FE 二 1， 表 示 未 检测 到 停止 位 ， 它 不 
中 止 8251A 工作 。 

上 述 3 个 标志 允许 操作 命令 控制 字 中 的 ER 位 复位 。 

TxRDY 位 是 发 送 准备 好 标志 ， 它 与 引线 端 TRDY 的 意义 有 些 区 别 。T.RDY 状态 标 
志 为 “1” 只 反映 当前 发 送 数据 缓冲 存储 器 已 空 ， 而 TRDY 引线 端 为 “1”， 除 发 送 数据 
缓冲 存储 器 已 空 外 ， 还 有 两 个 附加 条 件 是 CTS ==0 和 TEN 三 1， 这 就 是 说 它们 之 间 存 在 
如 下 关系 : 




























TRDY 引线 端 =T\RDY 状态 位 X(CTS =0 


在 数据 发 送 过 程 中 ， 上 面 两 者 总 是 相同 ， 通 党 人 位 供 CPU 查询 ，TIRDY 引 





线 端 可 用 作 向 CPU 发 出 中 断 请 求 信号 。 RS 
TxRDY 位 、TxEMPTY 位 和 SYNDET/BRK 位 号 同名 引线 端的 状态 完全 相同 ， 可 


供 CPU 查询 。 
DSR 是 数据 装置 准备 好 位 。 DSR 一 二 aaaaanam 调 器 已 准备 好 发 送 数据 ， 
这 时 输入 引线 端 DSR 有 效 。 NN 
CPU 可 在 任意 时 刻 用 IN 指令 法 A 状态 位 ，i 1D 引线 端 应 输入 为 “1”， 在 
需 在 居 态 新 从 是 否 轩 1, 即 查 TARDY=1? 其 


CPU 读 状 态 期 间 ，8251A 
L: MGV DXAS0oH ee 
NG {2 


【 例 7.13】 品行 通信 时 从 发 
程序 段 为 : AAA 
RN。 AL,01H 7 查 发 送 器 是 否 就 绪 


JZ 工 ;未 就 绪 , 则 等 待 


【 例 7.14】 串 行 通信 时 , 在 接收 程序 中 , 需 查 状态 字 的 D 位 是 否 置 1, 即 查 RARDY 王 1? 其 
程序 段 为 : 






香 序 中 ， 


L1: MOV DX,309H ;8251A 状态 口 
IN AL,DX 
AND AL,02H ; 查 发 送 器 是 否 就 绪 
J2 E ;未 就 绪 , 则 等 待 
【 例 7.15】 在 接收 程序 中 ， 检 查 出 错 信息 ， 则 用 下 列 程序 段 : 
MOV DX,309H ;8251A 状态 口 
IN AL, DX 
TEST AL,38H ;检查 Ds D。D; 三 位 (FE、OE、 PE) 


JNZ ERROR ;车 其 中 有 一 位 为 1, 则 出 错 , 并 转 入 错误 程序 





[2 


4) 8251A 方式 命令 和 工作 命令 的 使 用 
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(1) 8251A 方式 命令 字 、 工 作 命 令 字 和 状态 字 之 间 的 关系 是 ， 方式 命令 字 只 是 约定 了 
双方 通信 的 方式 (同步 /异步 ) 及 其 数据 格式 (数据 位 和 停止 位 长 度 、 校 验 特性 、 同 步 字 符 特 





性 )， 传 送 速率 ( 波 特 率 因子 ) 等 参数 ， 但 并 没有 规定 传送 的 方向 是 发 送 还 是 接收 ， 故 需要 工 





进入 发 送 /接收 准备 好 的 状态 ， 才 能 真正 开始 数据 的 传送 。 























作 命 令 字 来 控制 发 / 收 。 何 时 才能 发 /收取 决 于 8251A 的 工作 状态 , 即 状态 字 。 只 有 当 8251A 


(2) 因为 方式 命令 字 和 工作 命令 字 均 无 特征 位 标志 ， 且 都 是 送 到 同一 命令 端口 ， 所 以 
在 向 8251A 写 入 方式 命令 字 和 工作 命令 字 时 , 需要 按 一 定 的 顺序 ,这 种 顺序 不 能 颠倒 和 改 





变 ， 若 改变 了 这 种 顺序 ，8251A 就 不 能 识别 。8251A 初始 化 编程 的 操作 如 图 7.61 所 示 。 


RESET 


jx 
输出 操作 徐 令 控制 字 





图 7.61 8251A 初始 化 编程 流程 图 
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7.5.4 8251A 应 用 举例 


下 面 以 两 台 微机 进行 双 机 通信 的 硬件 连接 和 软件 编程 来 说 明 8251A 在 实际 中 是 如 人 
应 用 的 。 
1. 要 求 

在 甲乙 两 台 微 机 之 间 进 行 串 行 通信 ， 甲 机 发 送 ， 乙 机 接收 。 要 求 把 甲 机 上 开发 的 应 
程序 (其 长 度 为 2DH) 传 送 到 乙 机 中 去 。 采 用 起 止 异步 方式 ,字符 长 度 为 8 位 ,2 位 停止 位 
波 特 率 因子 为 64 个 /位 ， 无 校 验 ， 波 特 率 为 4800b/s。CPU 与 8251A 之 间 用 查询 方式 交换 
数据 。 口 地 址 分 配 是 : 309H 为 命令 /状态 口 ，308H 为 数据 口 。 













































































.分 析 
于 是 近 距 离 传输 ， 可 以 不 用 Modem， 直 接 互 连 即 可 RN 里 查询 IO 方式 ， 故 
收 /发 程序 中 只 需 检查 收 /发 准备 好 的 状态 是 否 置 位 ， SN 个 字 节 。 


3. 设计 

(1) 硬件 连接 根据 以 上 分 析 把 两 台 eh TE， 它 们 之 间 只 需 T.D、RxD、SG 
三 根 线 连 接 就 能 通信 。 采 用 8251A 作 关 和 芯片 再 配置 少量 附加 电路 ， 如 波 特 率 时 
钟 发 生 器 、RS-232C 与 TTL 电 平 转换 址 译 码 电路 等 就 可 构成 一 个 串 行 通信 接口 ， 


如 图 7.62 所 示 。 

















8251A 


中 SIA/ TIL 
pe 
PS | 





波 特 这 时 钟 
发 生 器 





图 7.62 双 机 串 行 通信 接口 
(2) 软件 编程 。 
接收 和 发 送 程序 分 开 编写 ， 每 个 程序 段 中 都 包括 8251A 初始 化 、 状 态 查 询 和 输入 / 输 
出 等 部 分 








@ 发 送 程序 。 
CSEG SEGMENT 
RSSUME CS:CSEG,DS:CSEG 
TRA PROC FAR 
START: MOV DX,309H ;命令 口 


MOV AL,O00H ; 空 操作 , 向 命令 口 送 任意 数 
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MOV CX,2DH ;传送 字 节 数 
MOV DI,400H ;接收 区 首 址 
MOV DX,309H ;状态 口 
IN AL, DX 
TEST AL,38H ; 查 错误 
JNZ ERR ;有 错 , 则 转 出 错 处 理 
AND AL,O02H ; 查 状 态 位 D (RxRDY)=1? 
UZ T2 7 接收 未 准备 好 , 则 等 待 
MOV DX,308H ;数据 口 
IN AL, DX ?接收 准备 好 , 则 接收 1 字 节 
MOV [DI],AL ;并 存 入 接收 区 
INC DI ;修改 内 存 人 怜 
LOOP L2 ;未 接 g 
JMP STOP 
ER: ( 略 ) 
STOP: MOV AX,4COOH 完 ,程序 结束 , 退出 


INT 21H ~ > ?返回 DOS 
REG ENDP 人 
CSEG ENDS 
END BEGI. 
这 2 


wi 可 编程 并 行 接口 芯 可 编程 定时 器 /计数 器 825318254、 可 编 
程 中 ee 制 器 9A、 数 / 模 与 模 / 数 转换 接口 芯片 DAC0832 和 ADC0809 以 及 串 行 通信 与 


可 编程 串 行 通信 接口 芯片 8251A。 从 各 可 编程 接口 芯片 的 
接着 介绍 实现 接口 芯片 的 工作 方式 字 、 操 作 命令 字 








内 部 结构 、 引 脚 功 能 介绍 开始 ， 


实现 对 芯片 的 编程 控制 。 


本 章 是 微机 接口 技术 的 重点 篇 章 ， 要 求 能 理解 汇编 语句 的 执行 和 实现 芯片 的 功能 之 间 


的 软 硬 件 配合 。 


1. 设 8255A 的 控制 口 地 址 为 83H， 要 求 A 口 工作 在 方式 0 输出 ，B 口 了 





输入 ，C 口 高 4 位 输入 ， 低 4 位 输出 ， 试 编写 8255A 的 初 
2. 图 7.63 当 AAA5s 王 111，A4A3Ao 一 100 时 ， 台 一 0， 











始 化 程序 。 
选中 8255A。 求 8255A 











LI 








[ 作 在 方式 0 


个 端 


口 的 8 位 地 址 ， 电 路 功能 为 开关 K? 一 Ko 随时 控制 LED7~~LED。 的 亮 灭 ， 试 编写 程序 实现 


功能 





+5V 











74LS138 








PBo 
AN 

7.63 习题 

负 


3. 编 一 初始 化 程序 ， 使 8255A 的 了 个 负 跳 变 。 如 果 要 求 PC6 端 输出 一 个 


负 脉冲 ， 则 初始 化 程序 又 是 如 何 ? 人 
4. 某 系统 中 8253 芯片 的 通道 cg 和 控制 口 端口 地 址 分 别 为 0F000H 一 0F003H， 


定义 通道 0 工作 在 方式 3，CLKo eh 通道 2 工作 在 方式 2， 


用 OUTo 作为 计数 脉冲 ， 计 s 
5. 设 8253 的 通道 剂 为 300H、302H、304H、306H， 


通道 2 和 控制 口 端 
定义 通道 0 工作 在 方丈 3 Corn 更 Neo lkHz 的 方 波 。 试 编写 初始 化 程 
序 ， 并 画 出 硬件 连 句 条 益 图 。 节 纪 

6. 8259, 控制 器 的 中 断 屏蔽 寄存 露 (IMR) 和 8086/8088 CPU 的 中 断 允 许 标志 IF 有 
什么 差别 ? 在 中 断 响应 过 程 中 它们 如 何 配合 工作 ? 

7. 若 已 知 8259A 的 初始 化 控制 字 ICW; 设置 为 40H， 请 计算 其 IRs 端口 中 断 源 的 中 断 
类 型 码 及 其 对 应 的 中 断 向 量 地 址 范围 。 

8. 试 编写 8259A 的 初始 化 程序 : 系统 中 仅 有 一 片 8259A， 人 允许 8 个 中 断 源 边 沿 触发 ， 
不 需要 缓冲 ， 为 一 般 全 嵌 套 工作 方式 ， 中 断 向 量 为 40H。 

9. 对 于 8 位 、12 位 和 16 位 的 A/D 转换 器 ， 当 输入 电压 范围 为 0~5V 时 ， 其 量化 间 
隔 分 别 为 多 少 ? 

10. 要 求 某 电 子 秤 的 称 重 范围 为 0 一 500g,， 测量 误差 小 于 0.05g, 现 有 8 位 、10 位 、12 
位 、14 位 和 16 位 可 供 选 择 ， 至 少 应 该 选用 分 辨 率 为 多 少 位 的 A/D 转换 器 ? 

11. 如 果 一 个 8 位 D/A 转换 器 的 满 量程 (对 应 于 数字 量 255) 为 10V, 分 别 确定 模拟 量 为 
2.0V 和 8.0V 所 对 应 的 数字 量 是 多 少 ? 

12. 某 12 位 D/A 转换 器 ， 输 出 电压 为 0 一 2.SV， 当 输入 的 数字 量 为 400H 时 ， 对 应 的 
输出 电压 是 多 少 ? 


9 Y000。 请 
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13. 设 8251A 工作 于 异步 方式 , 波 特 率 因子 为 16, 数据 位 7 位 ， 奇 校 验 ， 允 许 发 送 和 
接收 数据 ， 其 端口 地 址 为 80H、81H。 试 编写 初始 化 程序 。 

14. 设 8251A 的 控制 和 状态 端口 地 址 为 52H， 数 据 输入 /输出 口 地 址 为 50H， 输 入 50 
个 字符 ， 将 字符 放 在 BUFFER 所 指 的 内 存 缓冲 区 中 ， 请 写 出 这 段 程序 。 











第 日 章 
电力 系统 设备 中 常用 的 微 处 理 器 











电力 系统 中 各 种 测量 、 保 护 、 监 控 等 智能 设备 众多 ， Ng 
数字 信号 处 理 器 以 及 嵌入 式 系 统 的 ARM 处 理 器 和 PowerPC 处 理 器 等 。 下 面 简要 介绍 。 


8.1 EO 


单 片 微型 计算 机 简称 为 单片机 ， eh DE Ws, 算 机 的 一 个 重要 分 支 。 
单片机 是 20 世纪 70 年 代 中 期 发 展 起 来 的 模 集 成 电路 二 世 片 ， 是 采用 超大 规模 集成 
电路 技术 把 具有 数据 处 理 能 力 的 中 央 ,CPU、 随 机 存储 器 RAM、 只 读 存储 器 ROM、 
多 种 IO 接口 和 中 断 系 统 、 定 时 器 ( 订 数 侣 等 (可 能 还 包括 因 示 驱动 电路 、 脉 宽 调制 电路 、 
模拟 多 路 转换 器 、A/D 转换 器 多 电 路 冻 成 到 一 块 硅 片 a 个 小 而 完善 的 微型 计算 机 
系统 。20 世纪 80 年 代 以 来 , 华 片 机 发 展 迅 速 过 品 不 断 涌现 ， 出 现 了 许多 高 性 能 
新 型 机 种 ， 现 已 逐 enna 有 。 而 单片机 在 电力 系统 的 测量 和 微 
, 显示 、 控 制 面 应 用 都 非常 普遍 。 
下 。 / 















: 珊 。 

采用 三 总 线 结构 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 可 靠 性 高 。 

(2) 功能 强 。 

单片机 具有 判断 和 处 理 能 力 ， 可 以 直接 对 IO 进行 各 种 操作 (输入 /输出 、 位 操作 以 及 
算术 逻辑 操作 等 )， 运 算 速度 快 ， 实 时 控制 功能 强 

(3) 体积 小 、 功 耗 低 。 
由 于 单片机 包含 了 运算 器 等 基本 功能 部 件 ， 具 有 较 高 的 集成 度 ， 因 此 单片机 组 成 的 应 
系统 结构 简单 、 体 积 小 、 功 能 全 。 电 源 单一 ， 功 耗 低 。 
(4) 使 用 方便 。 
于 单片机 内 部 功能 强 ， 系 统 扩展 方便 ， 硬 件 设计 较为 简单 。 

(5) 性 价 比 高 ， 易 于 产品 化 。 

单片机 具有 功能 强 、 价 格 便宜 、 体 积 小 、 插 接 件 少 、 安 装 调试 简单 等 特点 ， 使 单片机 
应 用 系统 的 性 价 比 高 。 同 时 单片机 的 开发 工具 很 多 ， 这 些 开 发 工具 具有 很 强 的 软 硬 件 调 试 
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功能 ， 使 单片机 应 用 开发 极为 方便 ， 大 大 缩短 了 产品 研制 的 周期 。 使 单片机 的 应 

















系统 易 





于 产品 化 。 
8.1.1 单片机 基本 结构 





以 MCS-51 单片机 为 例 ， 其 内 部 结构 框图 如 图 8.1 所 示 。 一 片 MCS-51 单片机 


芯片 内 


包含 一 个 8 位 CPU、 振 荡 器 和 时 钟 电路 、 至 少 128 字 节 的 内 部 数据 存储 器 、 可 寻 址 外 部 程 


序 存储 器 和 数据 存储 器 各 64KB 字 节 、21 个 特殊 功能 寄存 器 、4 个 并 行 IO 接口 、 


2 全 杨 


位 定时 器 /计数 器 、 至 少 5 个 中 断 源 (提供 两 级 中 断 优 先 级 , 可 实现 两 级 中 断 服务 程序 柑 套 )。 
它 具 有 位 寻 址 功能 , 有 较 强 的 布尔 处 理 能 力 。 各 功能 单元 (包括 IO 端口 和 定时 器 /计数 器 等 ) 





都 由 特殊 功能 寄存 器 (SFR) 集 中 管理 。 














控制 端 PO0 P1 P2 P3 串 行 通 信 
8.1 MCS-51 单片机 内 部 结构 示意 图 


8.1.2 单片机 的 种 类 
1. 按 生产 厂家 分 
单片机 生产 厂家 众多 ， 有 美国 的 英特尔 (Intel) 公司 、 摩 托 罗 拉 (Motorola) 公 司 











的 西门 子 (Siemens) 公 司 等 。 





、 国 家 


半导体 NS) 公司 、 爱 特 梅 尔 (Atmel) 公 司 、 微 芯片 (Microchip) 公司 、 洛 克 威 尔 (RockwelD) 
公司 、 莫 斯 特 克 (Mostek) 公 司 、 桑 那 (Zilog) 公 司 、 仙 童 (Fairchid) 公 司 、 德 州 仪器 (TD 公司 等 。 
日 本 的 电气 NS) 公 司 、 东 芝 (Toshiba) 公 司 、 富 士 通 (Fujitsu) 公 司 、 松 下 (Panasonic) 公 司 、 日 
立 (Hitachi) 公 司 、 日 电 (NEC) 公 司 、 夏 普 (Sharp) 公 司 等 。 荷 兰 的 飞利浦 (Philips) 公 司 。 


德国 





2. 按 字 长 分 

1) 4 位 单片机 

4 位 单片机 的 控制 功能 较 弱 ，CPU 一 次 只 能 处 理 4 位 二 进 制 数 。 这 类 单片机 常用 于 计 
算 器 、 各 种 形态 的 智能 单元 以 及 作为 家 用 电器 中 的 控制 器 。 典 型 产品 有 日 电 公司 的 UPD 
75X X 系 列 、 国 家 半导体 公司 的 COP400 系列 、 松 下 公司 的 MN1400 系列 、Rockwell 公司 
的 PPS/1 系列 、 富 士 通 公司 的 MB88 系列 、 夏 普 公司 的 SMX X 系列 、 东 芝 公 司 的 
TMP47X XX 系列 等 。 

2) 8 位 单片机 

8 位 单片机 的 控制 功能 较 强 ， 品 种 最 为 齐全 ， 和 4 位 单片机 相 比 ， 它 不 仅 具有 较 大 的 
存储 容量 和 寻 址 范围 ， 而 且 中 断 源 、 并 行 IO 接口 和 定时 器 /计数 器 个 数 都 有 了 不 同 程度 的 
增加 ， 并 集成 有 全 双 工 串 行 通信 接口 。 在 指令 系统 方面 ， CT 

让 
































特别 是 高 性 能 增强 型 单片机 ， 除 片 内 增加 了 A/D 和 D/A 还 集成 有 定时 器 捕捉 / 
比较 寄存 器 、 监 视 定时 器 (Watchdog)、 总 线 控制 部 件 电路 等 。 这 类 单片机 由 于 
其 片 内 资源 丰富 和 功能 强大 ， 主 要 在 工业 控制 、 、 家 用 电器 和 办 公 自 动 化 系统 中 
应 用 。 代 表 产 品 有 Intel 公司 的 MCS-48 系列 系列 ， Microchip 公司 的 PIC16CX X 
系列 、PIC17CX X 系 列 以 及 PIC1400 系列 > ola 公司 的 M68HC05 系列 和 M68HC11 
系列 ，Zilog 公司 的 Z8 系列 ， 0 51 时 2 a 51 兼容 )，Atmel 公司 的 
AT89 系列 ( 同 MCS-51 兼容 )，NE' UPD78X X 系 到 

(1) 51 系列 单片机 。 | 

8031/8051/8751 是 Int 早期 的 产品 , 应 所 和 啊 大 ,已 成 为 世界 上 的 工业 标准 。 
后 来 很 多 芯片 厂 汪 Intel 公司 合作 出 了 同类 型 的 单片机 , 如 同一 种 单 片 
机 的 多 个 版 本 一 不 断 地 改变 人 但 内 核 却 一 样 ， 也 就 是 说 这 类 单片机 指 
令 系 统 完全 3 a ba 








































管 脚 也 兼容 ， 上 基本 可 以 直接 互 换 。 人们 统称 这 些 与 8051 
内 核 相同 的 单 床 枫 为 Ce ee 机 ”。 

8031 片 内 不 带 程序 存储 器 ROM， 使 用 时 用 户 需 外 接 程 序 存储 器 和 一 片 逻 辑 电 路 373， 

外 接 的 程序 存储 器 多 为 EPROM 的 2764 系列 。 用 户 若 想 对 写 入 到 EPROM 中 的 程序 进行 
修改 ， 必 须 先 用 一 种 特殊 的 紫外 线 灯 将 其 照射 擦 除 ， 之 后 可 再 写 入 。 写 入 到 外 接 程 序 存储 
器 的 程序 代码 没有 什么 保密 性 可 言 。 
8051 片 内 有 4KB ROM， 不 用 外 接 外 存储 器 和 373， 更 能 体现 “ 单 片 ”的 简练 。 但 是 
所 编 的 程序 无 法 写 入 到 其 ROM 中 ， 只 有 将 程序 交 芯 片 厂 代为 写 入 ， 并 是 一 次 性 的 ， 不 能 
改写 其 内 容 。 
8751 与 8051 基本 一 样 , 但 8751 片 内 有 4KB 的 EPROM, 用 户 可 以 将 自己 编写 的 程序 
单片机 的 EPROM 中 进行 现场 实验 与 应 用 ，EPROM 的 改写 同样 需要 用 紫外 线 灯 照射 
寺 间 擦 除 后 再 写 入 。 

在 众多 的 51 系列 单片机 中 ，Atmel 公司 的 AT89C51、AT89S52 更 实用 ， 因 为 它 不 但 
和 8051 指令 、 管 脚 完 全 兼容 ， 而 且 其 片 内 的 4KB 程序 存储 器 是 Flash 工艺 的 ， 这 种 工 : 
的 存储 器 用 户 可 以 用 电 的 方式 瞬间 擦 除 、 改 写 , 一 般 专 为 Atmel AT89X X 做 的 编程 器 均 带 


























































































































有 这 些 功 能 
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。 这 种 单片机 对 开发 设备 的 要 求 很 低 ， 开 发 时 间 也 大 大 缩短 。 写 入 单片机 内 的 


程序 还 可 以 进行 加 密 ， 而 且 AT89C51、AT89S51 售 价 低 。 
AT89C51、A789S52 是 2003 年 Atmel 推出 的 新 型 品种 ， 除 了 完全 兼容 8051 外 ， 还 多 

了 ISP 编程 和 看 门 狗 功能 。Atmel 公司 的 51 系列 还 有 AT89C2051、AT89C1051 等 品种 ， 

这 些 芯 片 是 在 AT89C51 的 基础 上 将 一 些 功 能 精简 掉 后 形成 的 精简 版 。AT89C2051 取 掉 了 


P0 口 和 P2 





口 ， 内 部 的 程序 Flash 存储 器 也 小 到 2KB， 封 装 形式 





也 由 51 的 P40 脚 改 为 20 











脚 ， 相 应 的 价格 也 低 一 些 ，AT89C1051 在 2051 的 基础 上 ， 再 次 精简 掉 了 串口 功能 等 ， 程 
序 存储 器 再 次 减 小 到 IKB， 价 格 也 更 低 。 











由 美国 
微 控制 器 ， 
现 出 单片机 7 











现在 PIC 系列 单片机 在 世界 单片机 市 场 的 份额 排 

ae 的 产品 问世 ， 所 
制 、 电 讯 通信 、 智 能 仪器 、 汽 车 电 

T 机 已 经 是 世界 上 最 有 影响 力 的 嵌入 式 


市 场 。PIC 


以 在 全 球 都 可 以 看 到 PIC 单片机 从 电脑 的 外 设 \ 
子 到 金融 电子 各 个 领域 的 广泛 应 用 。 现今 和 
微 控制 器 之 一 





(2) PIC 系列 单片机 。 


Microchip 公司 推出 的 PIC 单片机 系列 产品 ， 首 先 采 
其 高 速度 、 低 电压 、 低 功 耗 、 大 电流 LCD 驱动 能 力 
产业 的 新 趋势 。 


单片机 从 覆盖 市 场 出 发 ， 已 有 三 种 (又 







(3) AVR 系列 单片机 。 


AVR 
速 8 位 单 片 
通信 设备 、 














里 了 RISC 结构 的 嵌入 式 
价位 OTP 技术 等 都 体 


升 位 , 尤其 在 8 位 单片机 








片 机 是 1997 年 电 研发 出 se 的 RISC 精简 指令 集 高 
-机 。AVR 的 i 泛 应 用 于 计 工业 实时 控制 、 仪 器 仪表 、 


设备 、 家 用 on 
AVR 单 片 i 特点 如 下 。 


CD AVR 于 入 手 、 便 于 升级 总 从 低 康 。 单片机 初学 者 只 需 一 条 ISP 下 载 线 ， 





把 编辑 、 调 i 


的 软件 程序 直接 在 线 写 入 AVR 单片机 ， 即 可 以 开发 AVR 单片机 系列 中 


的 各 种 封装 的 器 件 。AVR 程序 写 入 是 直接 在 电路 板 上 进行 程序 修改 、 烧 录 等 操作 ,这样 便 
于 产品 升级 。 

@ 高 速 、 低 耗 、 保 密 。 首 先 ，AVR 单片机 是 高 速 嵌入 式 单 片 机 : AVR 单片机 具有 预 
取 指 令 功能 ， 即 在 执行 一 条 指令 时 ， 预 先 把 下 一 条 指令 取 进 来 ， 使 得 指令 可 以 在 一 个 时 钟 


周期 内 执行 。 





多 累加 器 型 ， 数 据 处 理 速度 快 : AVR 单片机 具有 32 个 通用 工作 寄存 器 ， 相 


当 于 有 32 条 立交 桥 ， 可 以 快速 通行 。 中 断 响应 速度 快 ，AVR 单片机 有 多 个 固定 中 断 向 量 
入 口 地址 ,可 快速 响应 中 断 .AVR 单片机 耗 能 低 :对 于 典型 功 耗 情况 , WDT 关 闭 时 为 100nA， 
更 适用 于 电池 供电 的 应 用 设备 ， 有 的 器 件 最 低 1.8 V 即 可 工作 。AVR 单片机 保密 性 能 好 : 











它 具 有 不 可 破解 的 位 力 


镜 看 到 。 
® IO 
确 反 映 VO 








口 功能 强 ， 具 有 A/D 转换 等 电路 。AVR 单片机 的 IO 





密 锁 Lock Bit 技术 ， 保 密 位 单元 深 藏 于 芯片 内 部 ， 无 法 用 电子 显 微 


口 是 真 正 的 IO 口 ， 能 


口 输入 /输出 的 真实 情况 。 工 业 级 产品 ， 具 有 大 电流 ( 灌 电流 )10 一 40mA， 可 直接 
驱动 可 控 硅 SSR 或 继电器 ， 节 省 了 外 围 驱 动 器 件 。AVR 单片机 内 带 模拟 比较 器 ，LIO 口 可 









































作 A/D 转换 ， 可 组 成 廉价 的 A/D 转换 器 。ATmega48/8/16 等 器 件 具 有 8 路 10 位 A/D。 
部 分 AVR 单片机 可 组 成 零 外 设 元 件 单片机 系统 ， 使 该 类 单片机 无 外 加 元 器 件 即 可 工作 ， 
简单 方便 ， 成 本 又 低 。AVR 单片机 可 重 设 启动 复位 ， 以 提高 单片机 工作 的 可 靠 性 。 有 看 门 
狗 定 时 器 实行 安全 保护 ， 可 防止 程序 走 乱 ， 提 高 了 产品 的 抗 干扰 能 
@ 有 功能 强大 的 定时 器 /计数 器 及 通信 接口 。 定 时 器 /计数 器 有 8 位 和 16 位 ， 可 用 作 
比较 器 。 计 数 器 外 部 中 断 和 PWM( 也 可 用 作 D/A) 用 于 控制 输出 ， 某 些 型 号 的 AVR 单片机 
有 3 一 4 个 PWM， 是 作 电 机 无 级 调 速 的 理想 器 件 。AVR 单片机 有 串 行 异步 通信 UART 接 
口 ， 不 占用 定时 器 和 SPI 同步 传输 功能 ， 因 其 具有 高 速 特性 ， 故 可 以 工作 在 一 般 标 准 整数 
频率 下 ， 而 波 特 率 可 达 576KBd/s。 

3) 16 位 单片机 

16 位 单片机 是 在 1983 年 以 后 发 展 起 来 的 。 这 类 单片机 的 特 镶 是 :CPU 是 16 位 的 ， 
运算 速度 普遍 高 于 8 位 机 ， 有 的 单片机 的 寻 址 能 力 高 达 1 答 有 A/D 和 D/A 转换 
电路 ， 支 持 高 级 语言 。 这 类 单片机 主要 用 于 过 程控 制 、 、 、 家 用 电器 以 及 作为 计算 










































































机 外 部 设备 的 控制 器 等 。 典 型 产品 有 Intel 公司 6/98 系列 、Motorola 公司 的 
M68HC16 系列 、NS 公司 的 783 XX 系列 、TI 和 P430 系列 等 。 
其 中 ，MSP430 系列 非常 突出 。 它 采 月 结构 ， 具 有 丰富 的 寻 址 方式 (7 种 源 操 
作 数 寻 址 、4 种 目的 操作 数 寻 址 )， 简 法 内 核 指 令 以 及 大 量 的 模拟 指令 ;大量 的 寄 
存 器 以 及 片 内 数据 存储 器 都 可 参 还 有 高 效 的 查 表 处 理 指令 ， 有 较 高 的 处 理 速 
度 ， 在 8MHz 晶体 驱动 下 指 Msn roe 出 高 效率 的 源 程序 。 
MSP430 系列 单片机 的 中 断 ， 并 且 可 以 任 哎 用 时 灵活 方便 。 当 系统 处 于 省 
电 的 备用 状态 时 ， 用 中 其 请 3 将 它 恬 醒 只 用 6 0 单片机 还 具有 超 低 的 功 耗 ， 是 
因为 其 在 降低 芯片 汐 忠 源 电 压 及 灵活 而 有 时 钟 方面 都 有 其 独到 之 处 。 

4) 32 位 J 
32 位 单片机 的 字 长 为 32 位 ， je fi “ 品 ， 具 有 极 高 的 运算 速度 。 近 年 来 ， 
随 着 家 用 电子 系统 的 新 发 展 ，32 位 单片机 的 市 场 前 景 看 好 。 

继 16 位 单片机 出 现 后 不 久 ， 几 大 公司 先后 推出 了 代表 当前 最 高 性 能 和 技术 水 平 的 32 
位 单片机 系列 。32 位 单片机 具有 极 高 的 集成 度 ， 内 部 采用 新 颖 的 RISC 结构 ，CPU 可 与 
他 微 控制 器 兼容 ， 主 频频 率 可 达 33MHz 以 上 ， 指 令 系统 进一步 优化 ， 运 算 速度 可 动态 改 
变 ， 设 有 高 级 语言 编译 器 ， 具 有 性 能 强大 的 中 断 控 制 系统 、 定 时 /事件 控制 系统 、 同 步 / 蜡 
步 通信 控制 系统 。 代 表 产 品 有 Intel 公司 的 MCS-80960 系列 、Motorola 公司 的 M68300 系 
列 、Hitachi 公司 的 Super H( 简 称 SH) 系 列 等 。 

3. 按 制造 工艺 分 

(1) HMOS 工艺 ， 高 密度 短 沟 道 MOS 工艺 ， 具 有 高 速度 、 高 密度 的 特点 。 

(2) CHMOS( 或 HCMOS) 工 艺 , 互补 的 金属 氧化 物 的 HMOS 工艺 , 是 CMOS 和 HMOS 
的 结合 ， 具 有 高 密度 、 高 速度 、 低 功 耗 的 特点 。Intel 公司 产品 型 号 中 若 带 有 字母 “C”， 
Motorola 公司 产品 型 号 中 若 带 有 字母 “HC” 或 “L”， 通 常 为 CHMOS 工艺 。 
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8.2 ”数字 信号 处 理 器 


数字 信号 处 理 器 也 称 DSP(Digital Singnal Processor)， 是 一 种 以 数字 信号 来 处 理 大 量 信 


息 的 器 件 ， 特 别 适合 于 进行 数字 信号 处 理 运 算 的 微 处 理 器 ， 其 主要 应 用 是 实时 快速 地 实现 
各 种 数字 信号 处 理 算法 。 其 工作 原理 是 接收 模拟 信号 ， 转 换 为 0 或 1 的 数字 信号 ， 再 对 数 
字 信和 号 进行 修改 、 删 除 、 强 化 ， 并 在 其 他 系统 芯片 中 把 数字 数据 解 译 回 模拟 数据 或 实际 环 
境 格式 。 它 不 仅 具 有 可 编程 性 ， 而 且 其 实时 运行 速度 可 达 每 秒 数 以 千 万 条 复杂 指令 程序 ， 
远 远 超过 通用 微 处 理 器 ， 是 数字 化 电子 世界 中 日 益 重要 的 电脑 芯片 。 它 的 强大 数据 处 理 能 


力 和 高 运行 速度 ， 是 最 值得 称道 的 两 大 特色 。 当 然 ， 与 通用 微 处 理 器 相 比 ，DSP 芯片 的 



























































他 通用 功能 相对 较 弱 些 。 


TMS320C3x 系列 芯片 为 例 介 绍 DSP 芯片 的 基本 结构 。TMS320C3x 系列 芯片 的 基本 结构 包 
括 : 哈佛 结构 ，@ 流 水 线 操作 ，@ 专 用 的 硬件 乘法 器 ，@ 特 殊 的 DSP 指令 。 


和 


中 


引 令 在 一 个 周期 内 完成 。 下 面 分 别 介 绍 这 些 特点 如 何在 TMS320C3x 系列 DSP 芯片 中 应 








1. DSP 的 特点 <\ 

根据 数字 信号 处 理 的 要 求 ，DSP 芯片 和 9 点 。 

(1) 在 一 个 指令 周期 内 可 完成 一 次 乘法 和 下、 

QQ) 程序 和 数据 空间 分 开 ， 可 以 同时 访 i 据 。 

G) 片 内 具有 快速 RAM， 通 常 可 通过 独 儿 网 数据 总 线 在 两 块 中 同时 访问 。 
(4) 具有 低 开销 或 无 开销 循环 et 

(5) 快速 的 中 断 处 理 和 硬件 a 

(6) 具有 在 单 周期 内 操 机 伯 地 址 产生 各 


(07) 可 以 并 行 执行 入 
(8) 支持 流水 线 操作 】 便 取 指 、 译 码 1 和 GREAT 
区 池 的 SR 结构 说 


2. DSP : 
ei DSP 芯片 一 般 都 采用 特殊 的 软 硬 件 结构 。 这 里 以 


这 些 特点 使 得 TMS320C3x 系列 芯片 可 以 实现 快速 的 DSP 运算 , 并 使 大 部 分 DSP 操作 

















使 得 芯片 的 功能 得 到 加 强 。 
1) 哈佛 结构 

传统 的 微 处 理 器 采用 的 汉 “。 诺 依 曼 结构 将 指令 和 数据 存放 在 同一 存储 空间 中 ， 统 一 编 
上 ， 指 令 和 数据 通过 同一 总 线 访问 同一 地 址 空间 上 的 存储 器 。 而 DSP 芯片 采用 的 哈佛 结构 














则 是 不 同 于 汉 - 诺 依 曼 结构 的 一 种 并 行 体系 结构 , 其 主要 特点 是 程序 和 数据 存储 在 不 同 的 存 
储 空间 中 ， 即 程序 存储 器 和 数据 存储 器 是 两 个 相互 独立 的 存储 器 ， 每 个 存储 器 独立 编制 、 














狐 





Eh 立 访问 。 与 之 相对 应 的 是 系统 中 设置 的 两 条 总 线 一 一 程序 总 线 和 数据 总 线 ， 从 而 使 数据 











的 春 吐 率 提高 了 一 倍 。 在 哈佛 结构 中 ， 由 于 程序 和 数据 存储 器 在 两 个 分 开 的 空间 里 ， 因 此 








取 指 和 执行 能 完全 重合 运行 。 为 了 进一步 提高 运行 速度 和 灵活 性 ，TMS320C3x DSP 芯片 
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在 基本 哈佛 结构 的 基础 上 作 了 改进 ， 一 是 允许 数据 存放 在 程序 存储 器 中 ， 并 能 被 算术 运算 
指令 直接 使 用 ， 增 强 芯 片 的 灵活 性 ; 二 是 增加 了 高 速 缓冲 器 (Cache)，Cache 中 的 指令 在 执 
行 时 不 用 再 从 存储 器 中 读 取 ， 节 约 了 一 个 指令 周期 ， 在 TMS320C3x 系列 芯片 中 有 64 个 
字 节 的 Cache。 

2) 流水 线 操作 

DSP 芯片 广泛 采用 流水 线 以 减少 指令 执行 时 间 , 增强 处 理 器 的 处 理 能 力 。TMS320C3x 
9 级 流水 线 ， 处 理 器 可 并 行 处 理 四 条 指令 。 基 本 指令 分 为 四 级 : 取 指 、 译 码 、 读 和 执 
。 当 处 理 器 并 行 处 理 四 条 指令 时 ， 各 条 指令 处 于 流水 线 的 不 同 单元 。 在 不 发 生 流水 线 冲 
的 情况 下 ， 具 有 流水 线 结 构 的 处 理 器 的 长 时 间 执 行 效 率 接近 于 没有 流水 线 结构 的 处 理 器 
0 倍 。 一 般 来 说 ， 流 水 线 对 用 户 是 透明 的 。 




































































脏 准 可 济 




















3) 专用 的 硬件 乘法 器 从 
在 通用 微 处 理 器 中 算法 指令 需要 多 个 指令 周期 ， 如 1 的 乘法 指令 需 4 个 周期 。 
相 比 而 言 ，DSP 芯片 的 特征 就 是 有 一 个 专用 的 硬件 乘法 器 人 招 法 可 以 在 一 个 指令 周期 内 完 
成 ， 还 可 以 与 加 法 并 行进 行 ， 完 成 一 个 乘法 和 一 i 
令 和 并 行 操作 大 大 提高 了 DSP 处 理 器 的 性 能 
4) 特殊 的 DSP 指令 
， 这 些 特殊 指令 进一步 提高 了 DSP 芯片 的 
令 : 重复 方式 sc 延迟 转移 和 并 行 指令 。 
1 守 过 零 循 环 的 指令 : RPTB( 重 


DSP 芯片 的 另 一 个 特点 是 采用 特 
处 理 能 力 。TMS320C3x 主要 有 三 类 等 

指 来 减轻 总 线 拥挤 )。 它 们 都 是 四 
悦 期 的 管理 开销 ， 以 后 所 有 通过 循环 


全 区 人 
复 一 个 程序 模块 ) 和 RPTS( 章 
周期 指令 ， 仅 在 第 汉 2 时 mt 
回路 的 管理 开销 是 人 
9 调整 相 联 7 

(2) TMS340C3x 的 转移 能 力主 要 包括 标准 转移 和 延迟 转移 。 标准 转移 在 执行 转移 之 前 
使 流水 线 变 空 , 这 导致 标准 转移 的 执行 占据 四 个 指令 周期 。 而 延迟 转移 则 不 使 流水 线 变 空 ， 
它 保证 随后 的 三 条 指令 在 程序 计数 器 被 转移 修改 前 执行 ， 而 此 时 延迟 指令 悬 室 ， 并 且 禁 止 
中 断 ， 保 证 执行 完毕 这 三 条 指令 。 这 样 ， 延 迟 转移 仅 需 一 个 周期 。 
G) 由 于 拥有 专门 的 硬件 乘法 器 、 多 个 独立 的 地 址 产生 器 和 相互 独立 的 程序 、 数 据 总 
线 ，TMS320C3x 具有 多 条 不 同方 面 的 并 行 指令 。 这 些 并 行 操作 指令 组 有 高 度 并 行 操作 能 
力 , 具有 如 下 功能 : 寄存 器 并 行 装 入 、 并 行 算术 运算 、 并 行 算术 /逻辑 运算 和 存储 运算 。 使 
并 行 指令 时 要 注意 必须 满足 这 些 指令 操作 数 的 寻 址 要 求 。 

(4) 值得 一 提 的 还 有 TMS320C3x 提供 的 在 片 直接 存储 器 寻 址 DMA) 控 制 器 。DMA 
制 器 能 够 在 没有 CPU 干预 下 执行 输入 /输出 功能 ， 从 而 减少 CPU 对 执行 输入 /输出 功能 
需要 。 

DSP 的 应 用 主要 有 : 信号 处 理 、 通 信 、 语 音 、 图 形 /图 像 处 理 、 军 事 、 自 动 控制 、 家 
电器 等。 
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3. 主要 DSP 厂商 介绍 
1) 德 川 仪器 公司 
国 德州 仪器 (TD 公司 是 世界 上 最 知名 的 DSP 芯片 生产 厂商 ， 其 产品 应 用 也 最 广泛 ， 

I 公司 生产 的 TMS320 系列 DSP 芯片 广泛 应 用 于 各 个 领域 .TI 公司 在 1982 年 成 功 推出 了 
其 第 一 代 DSP 芯片 TMS32010， 这 是 DSP 应 用 历史 上 的 一 个 里 程 碑 ， 从 此 ，DSP 芯片 开 
始 得 到 真正 的 广泛 应 用 。 由 于 TMS320 系列 DSP 芯片 具有 价格 低廉 、 简 单 易 用 、 功 能 强 

大 等 特点 ， 所 以 逐渐 成 为 目前 最 有 影响 、 最 为 成 功 的 DSP 系列 处 理 器 。 
目前 ，TI 公司 在 市 场 上 主要 有 以 下 三 大 系列 产品 。 
(1) 面向 数字 控制 、 运 动 控制 的 TMS320C2000 系列 ， 主 要 包括 TMS320C2ANP A 
TMS320LC240x/LF240x、TMS320C24xA/LF240xA、 eo ss 
SS Tsocste 


(2) 面向 低 功 耗 .手持 设备 无线 终 端 应 用 的 TMS320C5000 
TMS320C54xx、TMS320C55x 等 。 
(3) 面向 高 性 能 、 多 功能 、 复 杂 应 用 领域 的 Te 鸯 ， 主要 包括 TMS320C62xx、 


TMS320C64xx、TMS320C67xx 等 。 


2) 美国 模拟 器 件 公司 
美国 模拟 器 件 (ADD 公 司 在 DSP 世 oo 定 的 份额 ， 相 继 推出 了 一 系列 具 
有 自己 特点 的 DSP 芯片 。 其 定点 DD' 有 ADSP2101/2103/2105、ADSP2111/2115、 
ADSP2126/2162/2164、 ny DSP-BF532 以 及 ,Blackfin 系列 ， 浮 点 DSP 芯片 
有 ADSP21000/21020、 ”3% oh 以 及 虎将 Ss 


3) Motorola 公司 


Motorola 公司 推 ! ee “1986 条 该 公司 推出 了 定点 DSP 处 理 器 MC56001， 
1990 年 ， 又 推出 了 sa 和 盘 作 平 扣 条 SP 芯片 MC96002。 还 有 DSP53611、 
16 DSP56 4 位 的 DSP563xx 机 你] 01 等 产品 。 

杰 尔 公 
ww 司 的 SC-1000 和 SC2000 两 大 系列 的 嵌入 式 DSP 内 核 主要 面向 电信 基础 设施 、 


移动 通信 、 多 媒体 服务 器 及 其 他 新 兴 应 用 。 


8.3 ” 铸 入 式 系统 






























































































































1. 网 入 式 系统 概念 

根据 下 EE( 国 际 电 机 工程 师 协 会 ) 的 定义 ， 嵌 入 式 系统 是 “控制 、 监 视 或 者 辅助 装置 、 机 
器 和 设备 运行 的 装置 ”( 原 文 为 devices used to control, monitor, or assist the operation of 
equipment, machinery or plants)。 简 单 说 嵌入 式 系统 就 是 嵌入 到 对 象 体 中 的 专用 计算 机 系统 。 
嵌入 式 系统 的 特点 为 : 嵌入 性 : 嵌入 到 对 象 体 中 ， 有 对 象 环境 要 求 ; @ 专 用 性 : 软 、 
硬件 按 对 象 要求 裁 前 ;加 计算 机 : 实现 对 象 的 计算 机 功能 。 嵌 入 式 系统 软 、 硬 件 一 体 化 ， 
代码 小 、 速 度 快 ， 用 途 固定 ， 可 靠 性 高 ， 应 用 广泛 。 












































| 第 8 章 电力 系统 设备 中 常用 的 微 处 理 器 XD 
2. 嵌入 式 系统 组 成 


-个 嵌入 式 系统 装置 一 般 都 由 嵌入 式 计算 机 系统 和 执行 装置 组 成 ， 如 图 8.2 所 示 ， 赔 
入 式 计算 机 系统 是 整个 嵌入 式 系统 的 核心 ， 由 硬件 层 、 中 间 层 、 系 统 软件 层 和 应 用 软件 层 
组 成 。 执 行 装置 也 称 为 被 控 对 象 ， 它 可 以 接收 嵌入 式 计算 机 系统 发 出 的 控制 命令 ， 执 行 所 
规定 的 操作 或 任务 。 执 行 装置 可 以 很 简单 ， 如 手机 上 的 一 个 微小 型 的 电机 ， 当 手机 处 于 震 
动 接收 状态 时 打开 ; 也 可 以 很 复杂 ,如 SONY 智能 机 器 狗 ， 上 面 集成 了 多 个 微小 型 控制 电 
机 和 多 种 传感器 ， 从 而 可 以 执行 各 种 复杂 的 动作 和 感受 各 种 状态 信息 。 


[AsB 接 U 
| 
共 十 ARM 构 染 的 ,A 
32 位 向 处 理 器 、dA 天 个 RS-232 
导 | 直行 通信 纺 


JTAG 调 试 





































































8MB SDRAM 
(系统 内 存 ) 










16MB 直线 性 
Flash( 础 盘 ) 


CAN BUS 
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[am 和 A | 


8.2 
1) un 


硬件 层 中 包含 嵌入 式微 处 理 器 ， 存 储 器 (SDRAM、ROM、Flash 等 )， 通 用 设备 接口 
和 IO 接口 (A/D、D/A、1O 等 )。 在 一 片 嵌 入 式 处 理 器 基础 上 添加 电源 电路 、 时 钟 电路 和 
存储 器 电路 ， 就 构成 了 一 个 嵌入 式 核心 控制 模块 。 其 中 操作 系统 和 应 用 程序 都 可 以 固化 
在 ROM 中 。 

(1) 嵌入 式微 处 理 器 。 
嵌入 式 系统 硬件 层 的 核心 是 嵌入 式微 处 理 器 ， 柑 入 式微 处 理 器 与 通用 CPU 最 大 的 不 
同 在 于 嵌入 式微 处 理 器 大 多 工作 在 为 特定 用 户 群 所 专用 设计 的 系统 中 ， 它 将 通用 CPU 许 
多 由 板 卡 完成 的 任务 集成 在 芯片 内 部 ， 从 而 有 利于 嵌入 式 系统 在 设计 时 趋 于 小 型 化 ， 同 时 
还 具有 很 高 的 效率 和 可 靠 性 。 
嵌入 式微 处 理 器 有 各 种 不 同 的 体系 ， 即 使 在 同一 体系 中 也 可 能 具有 不 同 的 时 钟 频率 和 
数据 总 线 宽度 ， 或 集成 了 不 同 的 外 设 和 接口 。 据 不 完全 统计 ， 目 前 全 世界 嵌入 式微 处 理 器 
已 经 超过 1000 多 种 , 体系 结构 有 30 多 个 系列 , 其 中 主流 的 体系 有 ARM、 MIPS、 PowerPC、 
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以 32 位 的 产品 而 言 ， 就 有 100 种 以 上 的 嵌入 式微 处 理 器 。 杠 入 式微 处 理 器 的 选择 是 根据 






































具体 的 应 用 而 决定 的 。 

(2) 存储 器 。 

甘 入 式 系统 需要 存储 器 来 存放 和 执行 代码 。 媒 入 式 系统 的 存储 器 包含 Cache、 主 存 和 
辅助 存储 器 。 

(3) 通用 设备 接口 和 IO 接口 。 

联 入 式 系统 和 外 界 交 互 需要 一 定形 式 的 通用 设备 接口 ， 如 A/D、D/A、1/O 等 ， 外 设 通 
过 和 片 外 其 他 设备 的 或 传感器 的 连接 来 实现 微 处 理 器 的 输入 /输出 功能 ,每 个 外 设 通常 都 只 
有 单一 的 功能 ， 它 可 以 在 芯片 外 也 可 以 内 置 在 芯片 中 。 外 设 的 种 类 很 多 ， 可 从 一 个 简单 的 
串 行 通信 设备 到 非常 复杂 的 802.11 无 线 设 备 。 

目前 嵌入 式 系统 中 常用 的 通用 设备 接口 有 A/D( 模 / 数 转 换 接 只 站 D/A( 数 / 模 转 换 接 口 )， 
J/O 接口 有 RS-232 接口 ( 串 行 通信 接口 )、Etheret( 以 太 网 接 D 通用 串 行 总 线 接口 )、 
音频 接口 、VGA 视频 输出 接口 、PC( 现 场 总 线 )、SPI( 串 行 备 接口 ) 和 IrDA( 红 外 线 接 
口 等 。 

2) 中 间 层 PR 

硬件 层 与 软件 层 之 间 为 中 间 层 ， 也 称 为 层 (Hardware Abstract Layer，HAL) 或 
板 级 支持 包 (Board Support Pac 






与 硬件 平台 之 间 的 





kage，BS 和 软件 与 底层 硬件 分 离开 来 ， 使 系 
统 的 底层 驱动 程序 与 硬件 无 关 ， 上 层 这 人 员 不 需要 关心 底层 硬件 的 具体 情况 ， 根 据 
BSP 层 提供 的 接口 即 可 进行 开发 6X 居 一 般 包 含 相关 底 屡 硬件 的 初始 化 、 数 据 的 输入 / 输 


MR 
(1) 硬件 相关 性 :因为 嵌入 碟 


具有 以 下 两 个 特点 
实时 系统 的 硬件 请 找 具 有 应 用 相关 性 ， 而 作为 上 层 软件 
需要 为 操作 系统 檬 供 操作 和 控制 具体 硬件 的 方法 。 





(2) 操作 系 性 : 不 同 的 操作 自 的 软件 层次 结构 ， 因 此 ， 不 同 的 操作 
系统 具有 特写 中 接口 形式 。 






实际 上 ， 
与 硬件 联系 紧密 的 软件 模块 。 
件 初 始 化 以 及 BSP 功能 ， 设 计 

(1) 

系统 初始 化 过 程 可 


是 一 个 介 于 





以 分 为 





[ 
操作 系统 和 底层 硬件 之 间 的 软件 层次 ， 包 括 了 系统 中 大 部 分 
设计 一 个 完整 的 BSP 需要 完成 两 部 分 工作 : 嵌入 式 系统 的 硬 
上 硬件 相关 的 设备 驱动 。 





撕 入 式 系统 硬件 初始 化 。 


E 要 环节 , 按照 自 底 向 上 、 从 硬件 到 软件 的 次 序 依次 为 : 


3 个 3 





片 级 初始 化 、 板 级 初始 化 和 系统 级 初始 化 。 


@ 片 级 初始 化 。 








器 、 杠 入 式微 处 理 器 核心 工作 模式 和 嵌入 式微 处 理 器 的 局 部 总 线 模式 等 。 片 级 初始 化 把 
的 默认 状态 逐步 设置 成 系统 所 要 求 的 了 


入 式微 处 理 器 从 上 电 时 
初始 化 过 程 。 
回 板 级 初始 化 。 
完成 嵌入 式微 处 








器 以 外 的 其 他 硬件 设备 的 初始 化 。 另 多 
结构 和 参数 ， 为 随后 的 系统 级 初始 化 和 应 用 程序 的 运行 建立 硬件 和 软件 环境 。 这 是 一 个 


的 初始 化 ， 包 括 设置 嵌入 式微 处 理 器 的 核心 寄存 器 和 控制 寄存 


的 


[ 作 状 态 。 这 是 一 个 纯 硬 件 的 





， 还 需 设置 菜 些 软件 的 数 折 


mi 








时 包含 软 硬 件 两 部 分 在 内 的 初始 化 过 程 。 
@ 系统 级 初始 化 。 


该 初始 化 过 程 以 软件 初始 化 为 主 ， 主 要 进行 操作 系统 的 初始 化 。BSP 将 对 嵌入 式微 处 
理 器 的 控制 权 转 交 给 嵌入 式 操作 系统 ， 由 操作 系统 完成 余下 的 初始 化 操作 ， 包 含 加 载 和 初 
始 化 与 硬件 无 关 的 设备 驱动 程序 ， 建 立 系统 内 存 区 ， 加 载 并 初始 化 其 他 系统 软件 模块 ， 如 
网 络 系统 、 文 件 系 统 等 。 最 后 ， 操 作 系 统 创建 应 用 程序 环境 ， 并 将 控制 权 交 给 应 用 程序 的 





























入 口 。 
(2) 硬件 相关 的 设备 驱动 程序 。 


BSP 的 另 一 个 主要 功能 是 硬件 相关 的 设备 驱动 。 硬 件 相关 的 设备 驱动 程序 的 初始 化 通 
常 是 一 个 从 高 到 低 的 过 程 。 尽管 BSP 中 包含 硬件 相关 的 设备 驱动 程序 , 但 是 这 些 设备 驱动 





了 











的 设备 驱动 程序 关联 起 来 ， 并 在 随后 的 应 用 中 由 通用 的 设备 


程序 通常 不 直接 由 BSP 使 用 ， 而 是 在 系统 初始 化 过 程 中 由 BS 它们 与 操作 系统 
备 的 操作 。 与 硬件 相关 的 驱动 程序 是 BSP 设计 上 E 常 关键 的 环节 。 


3) 系统 软件 层 




















它 主要 应 用 于 工业 控制 和 国防 系 






h 通 
5 调用， 实现 对 硬件 设 


系统 软件 层 由 实时 多 任务 操作 系统 (Real-ti on System，RTOS)、 文 件 系统 、 

图 形 用 户 接口 (Graphic User Interface，GUIT)、 We 模块 组 成 。RTOS 是 嵌入 
式 应 用 软件 的 基础 和 开发 平台 。 人 

其 入 式 操作 系统 (Embedded > EOS) 是 Lu 途 广泛 的 系统 软件 , 过 去 

OS 负责 嵌入 全 部 软 、 硬 件 资源 的 分 配 、 

















任务 调度 冲 、 We 人 ee 能 够 通过 装卸 某 些 模块 
来 达到 已 推出 a EOS 产品 系列 。 随 着 Intemet 
技术 的 发 展 、 信 息 家 电 的 间 EOS 的 专业 化 ，EOS 开始 从 单一 的 弱 功 能 
向 高 专业 向 发 展 。 媒 入 式 和 硬件 的 相关 依赖 性 、 








软件 固化 以 用 有 的 专用 性 等 方面 具有 出 的 特点 。 





8.4 ARM 处 理 器 














ARM 处 理 器 是 一 个 32 位 RISC 处 理 器 架构 , 其 广泛 地 应 用 于 许多 嵌入 式 系 统 设计 中 。 
ARM 在 32 位 微 处 理 器 中 居 主 流 地 位 ，ARM 处 理 器 已 遍及 工业 控制 、 消 费 类 电子 产品 


























H 





通信 系统 、 网 络 系统 、 无 线 系统 等 各 类 产品 市 场 ， 基 于 ARM 技术 的 处 理 器 应 用 约 占 据 了 











32 位 RISC 微 处 理 器 75% 以 上 的 市 场 ，ARM 技术 正在 逐步 渗入 我 们 生活 的 各 个 方面 。 


1. ARM 处 理 器 特点 


ARM 处 理 器 具有 以 下 特点 。 

(1) 体积 小 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 性 能 

(2) 支持 Thumb(16 位 YARM(32 位 ) 双 指令 集 ， 能 很 好 地 兼容 8 位 /16 位 器 件 。 
(3) 大 量 使 用 寄存 器 ， 指 令 执行 速度 更 快 。 

(4) 大 多 数 数据 操作 都 在 寄存 器 中 完成 。 























80%。 


令 格式 和 寻 址 方式 种 类 减少 ， 以 控制 逻辑 为 主 ， 不 用 或 少 记 i 


问 局 
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集 。 
令 集 
时 具 
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(5) 寻 址 方式 灵活 简单 ， 执 行 效率 高 。 
(6) 指令 长 度 固定 。 
2. ARM 的 结构 


1) 体系 结构 

(1) CISC(Complex Instruction Set Computer， 复 杂 指 令 集 计算 机 )。 

在 CISC 指令 集 的 各 种 指令 中 ， 大 约 有 20% 的 指令 会 被 反复 使 用 ， 占 整个 程序 代码 的 
而 余下 的 80% 的 指令 却 不 经 常 使 用 ， 在 程序 设计 中 只 占 20%。 

(2) RISC(Reduced Instruction Set Computer， 精 简 指 令 集 计算 机 )。 

RISC 结构 优先 选取 使 用 频率 最 高 的 简单 指令 ， 避 免 复 杂 指 令 ， 将 指令 长 度 固定 ， 指 




















RISC 体系 结构 应 具有 如 下 特点 。 
@ 采用 固定 长 度 的 指令 格式 ， 指 令 归 整 、 简 单 、 
@ 使 用 单 周期 指令 ， 便 于 流水 线 操作 执行 。 
@ 大 量 使 用 寄存 器 ， 数 据 处 理 指 令 只 对 寄 在 
仿生 人 除 此 以 处 ， 


式 有 2 一 3 种 。 





A 只 有 加 载 /存储 指令 可 以 访 
系 结构 还 采用 了 一 些 特别 的 技术 ， 








: ， 从 而 提高 指令 的 执行 效率 。 
© ee 5 输 效 率 。 


@ 可 在 一 条 数据 处 理 指 < ] 党 成 逻辑 处 理 

@ 在 循环 处 理 中 使 用 直 据 交 ER 训 
2) 寄存 器 结构 

ARM 4 个 寄存 器 ， 被 和 组 (BANK)， 这 些 寄存 器 包括 如 下 几 种 。 

(1) 31 宁 丰 器 ， i 指针 )， 均 为 32 位 的 寄存 器 。 

(2) i 用 于 标识 CPU 的 工作 状态 及 程序 的 运行 状态 , 均 为 32 位 , 只 使 
其 中 的 一 部 分 。 

3) 指令 结构 

ARM 微 处 理 器 的 在 较 新 的 体系 结构 中 支持 两 种 指令 集 : ARM 指令 集 和 Thumb 指令 
其 中 ，ARM 指令 为 32 位 长 度 ，Thumb 指令 为 16 位 长 度 。Thumb 指令 集 为 ARM 指 
的 功能 子 集 ， 但 与 等 价 的 ARM 代码 相 比较 ， 可 节省 30% 一 40% 以 上 的 存储 空间 ， 同 
备 32 位 代码 的 所 有 优点 。 

3. ARM 系列 

目前 市 面 上 常见 的 ARM 处 理 器 架构 可 分 为 ARM7、ARM9 以 及 ARMI10E 系列 ， 以 及 


























SecurCore 系列 、Intel 的 Xscale、StrongARM 、ARMI11 系列 。 


以， 

















e 














其 中 ，ARM7、ARM9、ARM9E 和 ARM10 为 4 个 通用 处 理 器 系列 ， 每 一 个 系列 提供 
相对 独特 的 性 能 来 满足 不 同 应 用 领域 的 需求 。SecurCore 系列 专门 为 安全 要 求 较 高 的 
而 设计 。 








8.5 ”PowerPC 处 理 器 


1. PowerPC 的 概念 


PowerPC 是 一 种 RISC 架构 的 CPU， 其 基本 的 设计 在 1993 年 源 自 IBM 的 POWER 
(Performance Optimized With Enhanced RISC 的 缩写 ) 架 构 ， 意 为 增强 RISC 性 能 优化 架构 。 
PowerPC 中 的 PC 代表 Performance Computing。 

发 布 于 1993 年 的 PowerPC 体系 结构 规范 (PowerPC Architecture Specification) 是 一 个 64 
位 规范 (也 包含 32 位 子 集 )。 几 乎 所 有 常规 可 用 的 PowerPC( 除 了 新 型 号 IBM RS/6000 和 所 
有 IBM pSeries 高 端 服务 器 ) 都 是 32 位 的 。 





2. PowerPC 处 理 器 特点 

PowerPC 处 理 器 有 广泛 的 实现 范围 , 包括 从 诸如 gi 的 高 端 服务 器 CPU 到 堪 
入 式 CPU 市 场 。PowerPC 处 理 器 有 非常 强 的 柑 因为 它 具 有 优异 的 性 能 、 较 低 
的 能 量 损耗 以 及 较 低 的 散 直 除了 像 串 行 和 制 器 那样 的 集成 IO， 该 嵌入 式 处 


理 器 与 台式 机 CPU 存在 : 





系列 PowerPC 处 理 器 缺乏 浮 点 
并 且 还 使 用 一 个 受 软件 控制 的 TLB ii i, 而 不 是 像 台式 机 芯片 中 那样 采用 反 转 












页 表 a 
PowerPC 处 理 器 有 32 个 ( S 位 )GPR( 通 用 六 及 诸如 PC( 程 序 计数 器 , 也 
称 为 IAR/ 指 令 地 址 寄存 器 f 搂 寄存 器 )、CR( 条 件 寄存 器 ) 等 各 
种 其 他 寄存 器 。 有 些 P ( 浮 点 寄存 器 )。 

3. PowerPC 结构 简介 将 


MotorolaXt # PowerpC 体系 结构 的 i 芯片 有 MPC505、821、850、860、 
8240、8245、8260、8560 等 近 几 十 种 产品 ， 其 中 MPC860 是 Power QUICC 系列 的 典型 产 
品 ，MPC8260 是 Power QUICC 开 系列 的 典型 产品 ，MPC8560 是 Power QUICC II 系列 的 
典型 产品 。 

Power QUICC 系列 微 处 理 器 一 般 由 三 个 功能 模块 组 成 ， 嵌 入 式 PowerPC 核 (EMPCC)、 
系统 接口 单元 (SIU) 以 及 通信 处 理 器 (CPM) 模 块 ， 这 三 个 模块 内 部 总 线 都 是 32 位 。 
嵌入 式 PowerPC 核 由 嵌入 式 PowerPC 核心 、 指 令 和 数据 缓存 (Cache) 及 其 各 自 的 存储 
器 管理 单元 (MMU) 组 成 ， 从 功能 上 Power PC 核 可 分 为 两 个 功能 模块 : 整数 模块 和 加 载 / 存 
储 模块 。 整数 和 加 载 /存储 操作 均 由 具有 32 位 内 部 数据 通道 、 支 持 32 位 整数 操作 及 算术 操 
作 的 硬件 直接 执行 。PowerPC 核 中 的 整数 模块 使 用 32 X 32 bit 定点 通用 寄存 器 , 每 时 钟 周 
期 可 以 执行 一 条 整数 处 理 指令 。 整 数 模块 中 的 单元 仅 在 数据 队列 中 的 有 效 数据 被 传输 时 才 
被 占用 ， 这 样 使 得 PowerPC 核 一 直 处 于 低 功 耗 工作 模式 。 
SIU 的 功能 是 提供 内 部 总 线 和 外 部 总 线 的 接口 , 该 接口 单元 具有 32 位 微 处 理 器 的 几乎 
所 有 的 通用 接口 特性 ， 尽 管 Power PC 核 内 部 总 线 为 32 位 ,但 通过 SIU 可 以 将 外 部 总 线 宽 
度 动态 地 配置 成 8、16 或 32 位 ， 以 兼容 数据 总 线 宽度 为 8、16 或 32 位 的 外 设 或 存储 器 。 
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SIU 单元 中 的 存储 器 控制 器 支持 最 多 与 高 达 8 组 存储 器 无 颖 连接 ， 
到 256MB 可 变 ， 数 据 总 线 宽度 可 由 4 个 独立 的 使 能 信号 控制 为 8bits、16bits 或 32bits。 支 
持 的 存储 器 类 型 包括 SRAM、SSRAM、EPOM、Flash ROM、DRAM，SDRAM 等 。 存储 
器 控制 器 为 每 一 组 存储 器 分 别提 供 了 可 选 的 0 一 15 个 的 等 待 状态 以 适应 不 同 速度 的 存储 
器 。SIU 也 支持 其 他 需要 双 时 钟 访问 的 外 部 SRAM 和 用 突 发 方式 访问 的 外 部 设备 。SIU 单 
元 还 提供 其 他 几 种 功能 : 总 线 监视 、 假 中 断 监 视 、 软 件 看 门 狗 、 定 时 中 断 、 复 位 控制 、 不 
占用 内 部 开销 的 片 内 总 线 仲裁 、JTAG1149.1 测试 口 等 。 

Power QUICC 中 除 集成 了 PowerPC 核 ， 还 集成 了 一 个 32 位 的 RISC 内 核 。Power PC 
核 主要 执行 高 层 代 码 ， 而 RISC 则 处 理 实际 通信 的 底层 通信 功能 ， 两 个 处 理 器 内 核 通过 高 
达 8KB 的 内 部 双 口 RAM 相互 配合 , 共同 完成 MPC854 强大 的 通信 控制 和 处 理 功能 。CPM 
以 RISC 控制 器 为 核心 构成 ， 除 包括 一 个 RISC 控制 器 外 ， 还 包括 七 个 串 行 DMA(SDMA) 
通道 、 两 个 串 行 通信 控制 器 (SCC)、 一 个 通用 串 行 总 线 通 i 个 串 行 管理 控制 器 
(SMC)、 一 个 PC 接口 和 一 个 串 行 外 围 电路 (SPD, 可 以 通过 编程 方式 实现 对 Ethemet、 
USB、TIE1，ATM 等 的 支持 以 及 对 UART、HDLC 信 协 议 的 支持 。 

Power QUICC 开 完全 可 以 看 作 是 Power Q 二 代 ， 在 灵活 性 、 扩 展 能 力 、 集 








每 组 的 容量 从 32KB 

















问 













































成 度 等 方面 提供 了 更 高 的 性 能 。 
理 模 块 CPM 两 部 分 组 成 。 这 种 双 处 
外 围 接口 任务 ,所 以 较 传 统 结构 更 力 
两 个 多 通道 控制 器 (MCC)， 四 个 
个 串 行 外 围 接 口 电路 (SPD 和 > 入 
的 融和 ， 以 及 Power 
面 的 开发 周期 。 

同 Power Q HH 
能 提升 机 制 。 Ne SepdUicc IT 中 的 c 
速度 提升 了 66%， 达 到 333MHz， 同 
最 大 限度 地 延续 其 现 有 的 软件 投入 、 
Power QUI 
对 不 同 应 


























领域 开 





本 章 


本 章 介绍 了 电力 系统 设备 中 常用 


DSP 的 概念 ， 
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Power QUI 


嵌入 式 系统 的 概念 ，ARM 处 理 器 的 特点 、 
概念 、 特 点 、 结 构 简介 等 ， 目 的 是 使 读者 了 解 电力 系统 


样 由 嵌入 式 的 PowerPC 核 和 通信 处 
于 CPM 承接 了 杠 入 式 Power PC 核 的 
六 蔡 支 持 3 eri 通信 控制 器 (FCC)， 
器 (SMC), 


告 控制 器 ( 








SCC)\: 丙 个 串 行 管理 拉 
和 We 理 模 块 (CPM) 
i i 了 技术 人 员 在 网 络 和 通信 产品 方 


比 ， oa 成 度 更 高 、 功 能 更 强大 、 具 有 更 好 的 性 
M wer QUICC IIF 站 


P 品 200MHz 的 CPM 的 运行 
时 保持 了 与 早期 产品 的 向 后 兼容 性 ， 这 使 得 客户 能 够 
简化 未 来 的 系统 升级 ， 又 极 大 地 节省 了 开发 周期 。 


CC 了 HI 通过 微 代码 具有 的 可 扩展 性 和 增加 客户 定制 功能 的 特性 ， 能 够 使 客户 针 
发 出 各 具 特 色 的 产 


上 
Mie 


小 结 
的 单片机 的 基本 概念 、 特 点 、 种 类 ， 数 字 信和 号 处 理 器 
结构 和 系列 ，PowerPC 处 理 器 的 
P 常 用 的 典型 微 处 理 器 基本 概念 。 




















附录 
汇编 语言 上 机 实验 基础 


附录 1 汇编 语言 言 和 序 上 机 实验 过 


汇编 语言 程序 上 机 实验 的 主要 过 程 如 附 图 1.1 所 示 ， 包 括 如 下 几 个 步骤 。 











N 


附 图 1.1 汇编 语言 程序 上 机 实验 过 程 


1. 建立 和 修改 源 程序 文件 


在 编写 出 汇编 语言 源 程序 后 ， 应 建立 源 程序 文件 (扩展 名 为 .ASM)。 可 运用 Windows 
自 带 的 记事 本 建立 汇编 源 程序 文件 。 
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2. 汇编 源 程序 文件 





.ASM 源 程序 文件 必须 先 由 汇编 程序 (如 ASM、MASM、TASM 等 ) 把 它 汇编 (翻译 ) 为 
目标 文件 (扩展 名 为 .OBJ， 才 能 在 计算 机 上 运行 
3. 链接 (连接 ) 程 序 




















接生 





- 编 后 产生 的 目标 而 
E 成 可 执行 文件 (扩展 名 为 .EXE)， 才 能 在 计算 机 上 启动 运行 。 链 接 过 程 通过 调 
序 来 完成 。 


为 了 使 目标 程序 文件 能 在 特定 的 系统 环境 下 执行 ， 经 汇编 后 产生 的 目标 文件 需 经 过 链 
h. 行 过 程 通过 调 有 链接 程 
4. 调试 程序 














程序 必须 经 过 试 运行 和 调试 后 才能 正式 投入 运行 。 若 程序 ; 
可 运行 程序 。 若 程序 有 错误 ， 则 在 汇编 提示 错误 下 修改 程序 
接生 成 可 执行 文件 。 调 用 调试 程序 ， 如 DEBUG、TDEB 

5. 运行 程序 





错误 ， 前 3 步 完 成 后 即 
序 无 误 经 过 汇 


在 程序 没有 错误 的 情况 下 即 可 运行 程序 。 XY 


附录 2 an MASM 
1 建立 江 编 源 程序 文人 ?多 


可 运用 Windows 请 世 的 记事 本 建立 汇编 源 种 点 击 开始 一 
本 ,在 记事 本 中 用 键盘 输入 按 完 整 的 程序 编 
件 名 并 加 上 扩 晤 件 


程序 一 附件 一 记事 
扩展 训 SM， 即 可 创建 一 
【 附 例 2-1】 a 
区 分 大 小 写 )。 










5 写 的 源 程序 ， 存 盘 时 取 一 个 合适 的 文 


存盘 时 命名 为 HELLO.ASM( 或 hello.asm， 不 
注意 : 存盘 时 





定 要 加 上 扩展 名 .ASM， 否 则 保存 的 文件 只 是 一 般 的 文本 文档 (.TXT) 
2. 源 程序 文件 的 汇编 
汇编 就 是 调用 ; 














汇编 程序 对 源 程序 进行 翻译 , 生成 扩展 名 为 .OBJ 的 目标 文件 。 可 使 用 宏 
汇编 程序 MASM.EXE 或 小 汇编 程序 ASM.EXE 等 对 .ASM 源 文件 进行 汇编 ， 汇 编程 序 
对 .ASM 文件 进行 两 遍 扫 描 ， 汇 编 后 产生 二 进 制 目 标 文件 (.OBJ 文件 )。 目 前 最 常用 的 是 宏 
汇编 程序 MASM 主要 由 汇编 程序 MASM.EXE、 链 接 (也 称 连接 ) 程 序 LINK. EXE 等 组 成 
MASM.EXE 主要 有 以 下 功能 。 






































(1) 检查 源 程 序 中 的 语法 错误 ， 给 出 出 错 信息 。 
(2) 产生 目标 


E 目 标 文件 (.OBJ 文件 )、 列 表 文 件 (.LST 文件 ) 和 交叉 引用 文件 (.CRF 文件 ) 
(3) 展开 宏 指令 。 








在 .OBJ 目标 文件 中 只 是 一 个 浮动 地 址 的 目标 程 
码 及 其 在 段 内 存 


。.LST 列表 文件 是 源 程序 
内 存放 的 偏 移 地 址 的 一 个 对 照 表 ， 当 源 程序 出 现 语法 错误 时 ， MASM 在 错误 行 








、 目 标 代 


[一 
后 面 给 出 错误 性 质 提示 ， 该 表 可 打印 出 来 供 检查 用 。.CRF 交叉 引 






























































表 , 可 以 对 符号 进行 前 后 对 照 , 它 给 出 了 用 户 定义 的 所 有 符号 (包括 段 名 、 变量 、 标 号 等 )， 


包括 每 个 符号 定义 时 所 在 行 号 以 及 引用 时 所 在 行 号 的 情况 ， 该 文件 对 于 阅读 调试 较 大 型 多 








模块 程序 是 有 帮助 的 ， 还 可 作为 资料 归档 ， 对 于 小 型 简单 程序 则 不 必 建 立 该 文件 。 
例如 ,运用 MASM 5.0 对 HELLO.ASM 进行 汇编 ,假设 HELLO.ASM 与 MASM 




















\LINK、 


DEBUG 等 程序 在 同一 文件 夹 下 。 双 击 MASM.EXE 图 标 打开 汇编 程序 窗口 ， 汇 编 过 程 及 




















窗口 显示 如 附 图 2.1 所 示 。 


| 


Microsoft (CR) Macro fssembler Version 
Copyright (CC) Microsoft Corp 1981-1985, 1987. All rights reserved. 


Source filename [.ASM]: HELLO 
Dbject filename [HELLO.O0BJ]: 
Source listing [NUL.LST]: 
Cross-reference [NUL.CRF]: 


S1558 + 430202 Bytes symbol space free 


0 Warning Errors 
0 Severe Errors 


1 MA 
上 
a 先 显示 版 本 号 ， 然 后 依次 提出 四 次 询问 。 





第 一 次 提示 询问 要 汇编 的 源 文件 名 ， 输 入 文件 名 HELLO 回 车 后 ， 出 现 第 二 次 提示 ， 
询问 目标 文件 名 ， 括 号 内 的 信息 为 系统 规定 的 默认 文件 名 ， 通 常 直接 回 车 ， 表 示 采 用 默认 


文件 名 。 接 着 出 现 第 三 次 提示 ， 询 问 是 否 要 建立 列表 文件 ， 若 要 建立 ， 则 键入 文件 
则 直接 回 车 ， 不 产生 此 文件 。 最 后 出 现 第 四 次 提示 ， 询 问 是 否 要 建立 交叉 引用 文件 
建立 ， 则 键入 文件 名 ， 和 否则 直接 回 车 ， 不 产生 此 文件 。 在 回答 了 第 四 次 询问 后 ,让 
就 对 源 程 序 进行 汇编 ， 若 汇编 过 程 中 发 现 源 程序 中 有 语法 错误 ， 则 显示 出 错 信息 ， 


上 名, 盏 
F， 若 要 
-编程 序 
包括 错 

















误 语句 行 号 、 错 误 代码 、 错 误 类 型 ， 最 后 列 出 警告 错误 和 严重 错误 的 总 数 ， 此 时 
出 源 文件 对 程序 进行 修改 后 重新 汇编 。 














户 应 调 


附 图 2.1 所 示 汇 编 结果 只 产生 目标 文件 HELLO.OBJ, 可 在 程序 所 在 文件 夹 下 查看 到 该 


文件 。 
3. 目标 文件 的 链接 





汇编 程序 产生 的 目标 文件 用 的 是 浮动 地 址 ， 它 不 能 直接 上 机 执行 ， 必 须 经 过 链接 后 才 
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能 生成 可 执行 文件 (.EXE)。 可 运用 链接 程序 LINK.EXE 完成 链接 工作 ， 它 可 以 把 多 个 模块 
链接 在 一 起 ， 这 些 模 块 可 以 是 库 文件 或 汇编 程序 产生 的 目标 文件 。 

例如 , 运用 LINK 对 HELLO.OBJ 进行 链接 。 双击 LINK.EXE 图 标 打开 链接 程序 窗口 ， 
链接 过 程 及 窗口 显示 如 附 图 2.2 所 示 。 


























Microsoft (R) OQverlay Linker Version 3 
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小 诅 附 图 2.2 eA 
打开 链接 程序 后 ， 匈 吕 全 ， 然 后 依次 提出 四 次 询问 。 


第 "次 提示 E 接 的 目标 文件 名 ， 0 HELLO 回 车 后 ， 出 现 第 二 次 提示 ， 
询问 要 产生 上 行文 件 的 文件 名 ， 通 常 次 锋 回 车 ， 表 示 采 用 默认 文件 名 。 接 着 出 现 第 三 
次 提示 ， 询 问 县 备 要 建立 地 址 分 配 文件 .MAP 文件 )， 若 ， 则 键入 文件 名 ， 否 则 直接 
回 车 ， 不 产生 此 文件 。 最 后 出 现 第 四 次 提示 ， 询 问 是 否 用 到 库 文件 (.LIB 文件 )， 如 没有 库 
文件 ， 则 直接 回 车 ， 如 使 用 库 文件 ， 则 键入 库 文件 名 。 在 回答 了 第 四 次 询问 后 ， 链 接 程 序 
就 开始 对 程序 进行 链接 ， 若 链接 过 程 中 发 现 错误 ， 则 显示 出 错 信息 和 错误 类 型 ， 此 时 用 户 
应 调 出 源 文件 对 程序 进行 修改 后 重新 汇编 、 链 接 ， 直 到 无 错 为 止 。 
回答 第 一 次 提示 询问 时 ， 如 果 要 链接 多 个 目标 文件 ， 应 一 次 输入 ， 各 目标 文件 名 之 间 
“十 ” 隔 开 。 

.MAP 文件 给 出 每 个 段 在 存储 器 中 的 分 配 情况 ， 一 般 不 需要 此 文件 。 

如 链接 时 不 需要 .LIB 文件 ， 也 不 需要 产生 .MAP 文件 ， 则 在 回答 第 一 次 提示 询问 时 ， 
[直接 键入 “目标 文件 名 ;”， 此 时 也 不 需要 用 户 回 答 剩余 的 三 次 询问 。 
附 图 2.2 所 示 链 接 结 果 只 产生 可 执行 文件 HELLO.EXE， 可 在 程序 所 在 文件 夹 下 查看 
到 该 文件 。.EXE 文件 可 运用 DEBUG 或 TDEBUG 等 调试 程序 进行 调试 和 运行 。 

注意 : 如 果 源 程序 没有 堆栈 段 ， 则 LINK 结果 会 给 出 没有 堆栈 段 的 警告 错误 ， 但 不 影 
响 程 序 的 执行 。 
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附录 3 ”调试 程序 DEBUG 


调试 程序 DEBUGEXE 是 DOS 提供 的 可 用 于 调试 可 执行 程序 的 一 个 工具 软件 ， 也 

可 用 于 汇编 语言 程序 设计 的 一 种 调试 工具 。 它 通过 单 步 执 行 、 设 置 断 点 等 方式 为 汇编 语 计 
程序 员 提供 了 非常 有 效 的 程序 调试 手段 。DEBUG 可 以 直接 用 来 检查 和 修改 内 存单 元 、 装 
入 、 存 储 及 启动 运行 程序 、 检 查 及 修改 寄存 器 , 也 就 是 说 DEBUG 可 深入 到 计算 机 的 内 部 ， 
可 使 用 户 更 紧密 地 与 计算 机 中 真正 进行 的 工作 相 联 系 。 不 仅 如 此 , 对 汇编 语言 初学 者 来 说 ， 
DEBUG 也 是 练习 使 用 汇编 指令 的 一 种 有 效 工 具 。 初 学 者 可 以 直接 在 DEBUG 环境 下 执行 
汇编 指令 。 然 而 ， 在 DEBUG 下 运行 汇编 语言 源 程序 也 受到 了 一 些 限 制 ， 它 不 宜 汇编 较 长 
的 程序 ， 不 便于 分 块 程序 设计 ， 不 便于 形成 以 DOS 外 部 命令 成 的 .EXE 文件 ， 不 
能 使 用 浮动 地 址 ， 也 不 能 使 用 ASM 和 MASM 提供 的 绝 大 铬 数 伪 

DEBUG 在 不 同 版 本 的 操作 系统 中 具有 不 同 的 文件 fF) 


(1) 纯 DOS 操作 系统 ，DOS 目录 的 DEBUG. SR 
(2) Windows 9x 操作 系统 : MS-DOS ER indows 文件 夹 下 command 子 文 


件 夹 的 DEBUGEXE 文件 。 
(3) Windows 2000/XP 操作 系统 :MSWDDS 环境 下 ， 使 用 WINNT 或 WINDOWS 文件 
夹 下 的 system32 子 文 件 夹 中 的 D E 文 件 。 


在 DOS 系统 中 ，DEBUG 虹 外 人文 Ce 及 的 名 为 DEBUG， 
EXE。 命 令 文件 DEBUGE; 在 放 在 DOS Ne 内 此 调用 DEBUG 时 ， 只 需 在 


DOS 提示 符 下 键入 : 

DEBUG [< 驱动 秦 名 六 ][< 路 径 >][< 文 体 展 名 >]][< 参 数 1>][< 参 数 2>]< 回 车 > 

其 中 ，[] 表 未 闻 淡 省 ， 如 CN\DOS> ENTER>。 

Windows 吹 境 下 打开 DEBUGEXE 的 方法 是 ， 点 击 开始 菜单 一 运行 ， 在 运行 中 输入 
CMD( 或 COMMAND)， 确 定 后 打开 CMD.EXE， 然 后 在 CMD 的 > 提示 符 后 输入 DEBUG 
< 回 车 >， 即 可 打开 DEBUG。 用 户 也 可 直接 把 DEBUGEXE 复制 后 粘贴 在 建立 好 的 文件 夹 
中 使 用 ， 双 击 图 标 可 打开 程序 。 

DEBUG 调 入 后 ， 提 示 符 是 符号 “-”。 出 现 提 示 符 “-” 就 表示 可 以 接收 DEBUG 命令 ， 
所 有 的 命令 必须 跟 在 “-” 后 键入 才 有 效 。 

运行 DEBUG 时 ， 如 果 不 带 被 调试 程序 ， 则 所 有 段 寄存 器 值 都 相等 ， 都 指向 当前 可 
的 主 存 段 。 除 SP 外 的 通用 寄存 器 都 设置 为 0，SP 指向 这 个 段 的 尾部 ，IP 置 为 100H， 状 态 
标志 都 是 清 0 状态 。 
运行 DEBUG 时 ， 如 果 带 入 的 被 调试 程序 扩展 名 不 是 .EXE， 则 BX 和 CX 包含 被 调试 
文件 大 小 的 字 节 数 (长 度 大 于 64K 时 BX 为 高 16 位 )， 其 他 与 不 带 被 调试 程序 的 情况 相同 。 

运行 DEBUG 时 ， 如 果 带 入 的 被 调试 程序 扩展 名 是 .EXE， 则 需 重新 定位 。 此 时 CS:IP、 
SS:SP 根据 被 调试 程序 确定 ， 分 别 指向 代码 段 和 堆栈 段 。DS、ES 指向 当前 可 用 主 存 段 ， 
BX 和 CX 包含 被 调试 文件 大 小 的 字 节 数 ， 其 他 通用 寄存 器 为 0， 状态 标志 都 是 清 0 状态 。 





















































































































































1. DEBUG 的 部 分 主要 命令 格式 与 功能 


DEBUG 命令 是 在 DEBUG 提示 符 “-” 下 ， 由 键盘 键入 的 。 每 条 命令 以 单个 字母 的 命 





令 符 开 头 ， 然 后 是 命令 的 操作 参数 ， 操 作 参 数 与 操作 参数 之 问 用 空格 或 逗号 隔 开 ， 操 作 参 
数 与 命令 符 之 间 用 空格 隔 开 ， 命 令 的 结束 符 是 回 车 键 Enter。 命 令 及 参数 的 输入 可 以 是 大 
小 写 的 结合 ( 即 不 区 分 大 小 写 )。Ctrl 十 Break 键 可 中 止 命令 的 执行 。Ctrl 十 Num Lock 组 合 

可 和 暂停 屏幕 卷 动 ， 按 任 一 键 继续 。 


逐条 汇编 成 代码 指令 ， 顺 序 存放 到 段 地 
0 放 记 下 摊 健 六 回 革 刍 巡回 到 人 S 


不 汇 


式 为 






































注意 : 所 用 数 均 为 十 六 进 制 数 ， 且 不 必 写 也 

1) 汇编 命令 A(Assemble) 

格式 ，A [[< 段 寄存 器 名 >/< 段 地 址 >:] < 段 内 偏 移 量 >] 
格式 等 价 于 ([ ] 表 示 可 缺 省 ，/ 表 示 或 关系 ): 


(1) A< 段 寄存 器 名 >:< 段 内 偏 移 量 >。 论 
C) A< 段 地 址 >:< 段 内 偏 移 量 >。 NS 


(3) A < 段 内 偏 移 量 >。 SS 
(4) A。 将 - 


功能 : 键入 该 命令 后 显示 段 地 址 和 段 内 偏 等 待 用 户 从 键盘 逐条 键入 汇编 命令 ， 
移 量 所 指定 的 内 存 区 域 ， 直 到 显示 下 





















: 其 中 (D) 用 指定 段 寄存 作 段 地 址 ; 名 S 的 内 容 作 段 地 址 ; (4) 从 上 
bgt. mt IIR 100 为 起 始 地 址 。 


以 后 命令 gre ok i 所 ( 人 后 的 地 址 形式 。 
2) cp D(Dump) 
wR 


格式 : D [< 


a > 

(1) D< 

(2) D < 范围 >。 

(3) D。 

功能 :以 两 种 形式 显示 指定 范围 的 内 存单 元 内 容 。 一 种 形式 为 十 六 进 制 内 容 ， 一 种 形 
以 相应 字 节 的 内 容 作为 ASCII 码 的 字符 ， 对 不 可 见 字符 以 “." 代 替 。 
注意 : 其 中 (1) 从 指定 地 址 起 显示 80H 个 字 节 的 内 容 ，(2) 显 示 所 指定 范围 的 内 容 ，(3) 





显示 从 上 一 个 DD 命令 的 最 后 一 个 单元 起 后 面 的 80H 个 字 节 的 内 容 。 


3) 修改 内 存单 元 内 容 命 令 E(Edit) 

格式 : E < 地 址 > [< 单元 内 容 表 >] 

格式 等 价 于 : 

(1) 三 < 地 址 >。 

(2) E < 地 址 > < 单元 内 容 表 >。 

其 中 < 单元 内 容 表 > 是 以 逗号 分 隔 的 十 六 进 制 数 ， 或 用 " 括 起 来 的 字符 串 ， 或 者 是 二 者 


了 


























的 组 合 。 
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功能 : (1) 不 断 显 示 地 址 ， 可 连续 键入 修改 内 容 ， 直 至 新 地 址 出 现 后 键入 回 车 Enter 为 
止 ; (2) 将 < 单元 内 容 表 > 逐一 写 入 由 < 地 址 > 开始 的 一 片 单元 。 

4) 填充 内 存 命令 F(Fill) 

格式 : F < 范围 > < 单元 内 容 表 > 

功能 : 将 < 单元 内 容 表 > 中 的 值 逐 个 填 入 指定 < 范围 >， 单 元 内 容 表 中 内 容 用 完 后 重复 
使 用 。 

5) 执行 命令 G(Go) 

格式 : G [二 < 地 址 >] [[,]< 断 点 >] 

格式 等 价 于 : 

(1) G。 

(2) G 王 < 地 址 >。 


G) G < 断 点 >。 «< 
(4) G==< 地 址 >,< 断 点 >。 人 
功能 : 执行 内 存 中 的 指令 序列 ， 又 称 运行 命 < 
注 : (D 从 CS:IP 所 指 处 开始 执行 ， (2) 从 指 优 
到 断 点 自动 停止 ，(4) 从 指定 地 址 开始 更 和 
6) 十 六 进 制 数 计算 命令 HIHex) NN 


格式 : H< 值 1> < 值 2> > ~ 

功能 : 求 十 六 进 制 数 < 伟 , 蒂 > 

7) 结束 DEBUG i 命令 Q(Quit) WC 

格式 : Q 

功能 : 返回 ,DG 提示 符 下 。 处 苞 

8) 显示 D 宕 存 器 命令 Re 

格式 : R [ 攻 桨 存 器 名 >] 

格式 等 价 于 : 

(1) R。 

(2) R < 寄存 器 名 >。 

(3) RF。 

功能 : (1) 显 示 当 前 所 有 寄存 器 内 容 、 状 态 标 志 及 将 要 执行 的 下 一 条 指令 的 地 址 、 代 码 
及 汇编 语句 形式 。 其 中 对 标志 寄存 器 FLAGS 以 每 位 的 形式 显示 ， 详 见 附 表 3-1。(2) 显 示 
指定 寄存 器 内 容 并 可 修改 。(3) 显 示 和 修改 标志 位 内 容 (TF 标志 除外 )。 




















































- 始 执行 ; (3) 从 CS:IP 所 指 处 开始 执 
间断 点 自动 停止。 


~ 









附 表 3-1 状态 标志 显示 符号 





辅助 AF | 奇偶 PF | 进位 CF 
有 /无 | 偶 奇 | 有 /无 
ACINA PE/PO CY/NC 
















S 微机 原理 及 接口 技术 | 


9) 跟踪 命令 T(Trace) 

格式 : T[==< 地 址 >] [< 条 数 >] 

功能 : 执行 由 指定 地 址 起 始 的 、 由 < 条 数 > 指 定 的 若干 条 命令 。 其 中 < 地 址 > 的 缺 省 值 是 
当前 人 P 值 ，< 条 数 > 的 缺 省 值 是 一 条 。 

10) 反 汇 编 命 令 U(Unassemble) 

格式 : U [< 地 址 >/< 地 址 范围 >] 

格式 等 价 于 : 

(1) U< 地 址 >。 

(2) U< 地 址 范围 >。 












































(3) U。 
功能 : 将 指定 范围 内 的 代码 以 汇编 语句 形式 显示 ， 同 时 显示 地 址 及 代码 。 注 意 ， 反 汇 
编 时 一 定 要 确认 指令 的 起 始 地 址 后 再 做 ， 否 则 将 得 不 到 正确 结 址 及 范围 的 缺 省 值 是 





上 次 口 命令 后 下 一 地 址 的 值 ， 这 样 可 以 连续 反 汇 编 。 
2. 在 DEBUG 环境 下 执行 汇编 指令 


在 DEBUG 的 提示 符 “-” 
相应 命令 将 其 汇编 成 机 器 语 





MOV DL, 33H 
MOV AH,2 a 2 号 功能 调用 
INT 21H pe 输出 ' ci 
26 ee 中 断 服务 程序 

0) A 和 Ng : 1 

widow 家 扩 首先 应 进入 MS- EA 


-A <Enter> 

126C:0100 MOV DL,33 <Enter> 
126C:0102 MOV AH,2 <Enter> 
126C:0104 INT 21 <Enter> 
126C:0106 INT 20 <Enter> 
126C:0108 <Enter> 

- <Enter> 


至 此 程序 已 送 完 ， 汇 编 成 机 器 指令 ， 顺 序 存 放 于 CS 段 100H 起 始 的 8 个 存储 单元 。 
(2) 反 汇 编 。 
如 果 在 汇编 后 想 查看 机 器 指令 ， 可 以 用 反 汇编 命令 U 作 如 下 操作 : 


-U 100 108 <Enter> 
126C:0100 B233 MOV DL,33 
126C:0102 B402 MOV AH,02 
126C:0104 CD21 INT 21 








126C:0106 CD20 INT 20 
126C:1208 AC LOOSB 


右边 是 汇编 指令 , 中 间 是 该 汇编 指令 的 机 器 码 , 左边 是 存放 该 条 指令 的 内 存单 元 地 址 。 
(3) 运行 程序 。 





-G <Enter> 
3 
Program terminated normally 


(4) 退出 DEBUG。 


-Q <Enter> ee 


整个 调试 情况 如 附 图 3.1 所 示 。 





附 图 3.1 附 例 3-1 DEBUG 调试 情况 











【 附 例 3-2】 进入 DEBUG， 用 A 命令 送 字 节 数据 加 法 程序 ， 用 R 命令 显示 状态 ， 并 用 T 
命令 单条 执行 。 
(1) 输入 源 程序 并 汇编 。 

-A <Enter> 

126C:0100 MOV AH,3 <Enter> 

126C:0102 MOV AL,2 <Enter> 

126C:0104 ADD AL,AH <Enter> 

126C:0106 INT 20 <Enter> 

126C:0108 <Enter> 














(2) 用 RR 命令 显示 寄存 器 状态 。 





(3) 用 G 命令 执行 ， 但 看 不 到 计算 结果 。 


(4) 用 T 命 令 单条 执行 ， 可 以 看 到 中 间 结 果 和 最 终结 果 4 





可 以 看 到 最 终结 果 : AL 王 5。 
(5) 退出 DEBUG。 


【 附 例 3-3】 在 DEBUG 下 运行 下 述 程序 ， 查 看 执行 结果 ， 并 将 其 作为 .COM 可 执行 文 
件 存盘 。 
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(1) 输入 源 程序 并 汇编 。 


有 kK( 程 序 正 常 结 丰 讽 修 上。 





(3) 用 DD 命令 显示 300H 至 301H 的 内 容 (最 终结 果 )。 


(4) 用 有 R 命令 指定 写 盘 文件 长 度 。 








(5) 用 命令 命名 写 盘 文件 。 
mune 


(6) 用 W 命令 写 盘 。 


完成 后 可 在 C 盘 下 查找 到 LI4.COM 文件 。 注 : .COM S > 提示 符 前 面具 体 
的 路 径 保存 。 
(7) 退出 DEBUG。 





(10) 退出 DEBUG。 





3. 用 DEBUG 调试 和 运行 可 执行 文件 
现 对 使 用 DEBUG 调试 和 运行 可 执行 文件 CEXE) 的 一 般 步 骤 进 行 介绍 。 
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户 程序 经 过 编辑 、 汇 编 、 链 接 后 得 到 一 个 可 执行 文件 (.EXE)， 这 时 借助 于 调试 程序 
DEBUG 对 用 户 程序 进行 调试 ， 查 看 程序 是 否 能 完成 预定 功能 。 对 于 初学 者 ， 如 何 选 
DEBUG 中 各 命令 ， 有 效 地 调试 与 运行 程序 ， 需 要 一 个 学 习 过 程 。 在 初次 使 用 DEBUG 时 ， 
可 参照 下 列 步骤 进行 。 

1. 调用 DEBUG， 装 入 用 户 程序 

可 以 在 调用 DEBUG 时 直接 装 入 用 户 程序 可 执行 文件 ， 也 可 以 在 进入 DEBUG 环境 后 
使 用 NN 命令 和 工 命 令 装 入 用 户 程序 可 执行 文件 。 无 论 用 哪 种 方法 , 装 入 用 户 程序 可 执行 文 
件 时 ， 一 定 要 指定 文件 全 名 ( 即 文件 名 和 扩展 名 )。 


2. 观察 寄存 器 初始 状态 

程序 装 入 内 存 后 ， 用 R 命令 查看 寄存 器 内 容 。 人 的 内 容 ， 便 能 了 解 
户 程序 各 逻辑 段 (代码 段 、 堆 栈 段 等 ) 在 内 存 的 分 布 及 其 令 也 显示 了 各 通用 寄 
存 器 和 标志 寄存 器 的 初始 值 ， 显 示 的 第 三 行 eng -条 指令 。 


3. 以 单 步 工 作 方式 开始 运行 程序 < 
首先 用 命令 顺序 执行 用 户 程序 的 机 到 段 寄存 器 DS 和 /或 ES 已 预 和 为 


用 户 的 数据 自 ( 如 指令 MOV DS,AX 执行 后 汇 你 用 命令 执行 程序 时 ， 每 执行 一 条 指令 ， 
显示 指令 执行 后 寄存 器 的 变化 情况 ， * 查 看 指令 执行 结果 

4 观 窒 用 户 程序 数据 机 a 辛 -> 

在 第 3 步 执行 后 peg 指向 用 户 和 和 附加 段 ， 这 时 用 D 命令 可 碍 
看 用 户 程序 这 些 段 中 a 

5. 继续 以 单 式 运行 程序 
对 于 初 深 汶 > 编写 的 程序 比较 总” 诈 工 命令 逐条 执行 指令 ， 可 清楚 地 了 解 程序 
的 执行 过 程 ， 倘 在 执行 的 是 什么 指令 ， 执 行 后 的 结果 在 哪里 (寄存 器 ， 存 储 单元 )， 所 得 
结果 是 否 正确 等 。 在 逐次 使 用 了 命令 时 ， 若 有 需要 ， 可 选用 D 命令 了 解 某 些 内 存单 元 的 
变化 情况 。 
T 命 令 逐 条 执行 程序 时 ， 如 遇 上 用 户 程序 中 的 软 中 晰 指令 INTC INT21H)， 这 时 ， 
通常 不 要 用 单 步 工作 方式 执行 NT 指令 .因为 系统 提供 的 软 中 晰 指令 INT 是 以 中 断 处 理子 
程序 形式 实现 功能 调用 ， 且 这 种 处 理子 程序 常常 是 较 长 的 。 若 用 了 命令 去 执行 INT 指 令 ， 
那么 将 跳 转 到 相应 的 功能 调用 子 程序 中 ， 要 退出 该 子 程序 需要 花费 较 多 时 间 。 如 果 既 要 执 
行 INT 指令 ， 又 要 跳 过 这 段 功能 调用 子 程序 ， 则 应 使 用 连续 工作 方式 (G 命令 )， 且 设置 断 
点 ， 其 断 点 应 为 INT 指令 的 下 一 条 指令 。 例 如 要 以 单 步 工作 方式 执行 下 面 一 段 程序 : 
























































































































































































































































10B0:0022 MOV DX,0010 
10B0:0026 MOV AH,09 
10B0:0028 SNE 2 


10B0:002A MOV CX,0000 








_ 微机 原理 及 接口 技术 | 


当 用 了 命令 完成 MOV AH,09 指令 后 ， 应 使 用 G 命令 : 
-G 002A <Enter> 


这 样 ， 以 连续 工作 方式 实现 功能 调用 后 ， 即 暂停 在 偏 移 量 为 002A 的 MOV CX,00 指 
令 处 (未 执行 )， 如 同 用 单 步 工作 方式 完成 INT 指令 的 执行 一 样 。 


6. 连续 工作 方式 运行 程序 
在 用 单 步 工作 方式 运行 程序 后 ， 可 再 用 连续 工作 方式 从 头 开始 运行 程序 ， 查 看 运行 结 
果 。 在 用 G 命令 时 ， 注 意 指定 运行 程序 的 起 始 地 址 。 若 G 命令 中 未 指定 起 始 地 址 ， 就 隐 


含 为 从 当前 CS:IP 指向 的 指令 开始 。 
sa 如 果 仅 需 作 个 
是 临时 修改 内 存 中 的 可 执 


7. 修改 程序 和 数据 
程序 ， 修 改 源 程序 ， 然 后 


















































经 过 上 面 儿 步 后 ， 若 发 现 程 序 有 错 ， 则 需要 适当 进行 
别 修改 ， 可 在 DEBUG 状态 下 ， 使 用 A 命令 。 这 种 修 
行文 件 ， 未 涉及 源 程序 。 当 确认 修改 正确 后 ， 应 i 
再 汇编 、 链 接 。 

为 了 确认 用 户 程 序 的 正确 性 ， pe 同 的 原始 数据 去 运行 程序 ， 查 看 是 


否 都 能 获得 正确 结果 。 这 时 ， 可 用 E 命令 四 用 户 程序 的 数据 段 和 附加 段 中 修改 原始 数 
据 ， 然 后 再 用 T 命令 或 G 命令 运行 查看 运行 结果 ， 直 到 各 组 数据 都 能 获得 正确 
结果 为 止 。 x> 次 
8. 运用 断 点 调试 程序 六 3 eh 


如 果 已 确认 程序 是 在 连 纺 工作 廊 匠 J 快速 地 运行 程序 ， 如 果 已 知 程序 运 


行 结果 不 正确 ， 和 中 途 人 误 。 改 用 工 命令 ， 虽 然 可 以 随 
! 是 运行 速度 慢 ， ， 可 快速 查找 错误 。 这 里 的 “ 断 点 "是 
地 址 )， 


















意 暂 停 程序 ,人 
程序 连续 求 暂 停 的 指令 位 置 ( dtl 条 指令 首 字 节 地 址 表示 。 当 
程序 连续 运行 到 这 断 点 地 址 时 ， 程 序 就 暂停 ， 并 显示 现在 各 寄存 器 内 容 和 下 面 将 要 执行 的 
指令 ( 即 断 点 处 指令 )。 为 了 准确 设置 断 点 ， 可 用 反 汇 编 命令 U 察看 源 程序 。 运 用 断 点 ， 可 
以 很 快 地 查找 出 错误 发 生 在 哪 一 个 程序 段 内 ， 缩 小 查找 错误 的 范围 。 然 后 在 预计 出 错 的 范 
围 内 ， 再 用 T 命令 仔细 观察 程序 运行 情况 ， 确 定 出 错 原因 和 位 置 ， 完 成 程序 的 调试 。 
【 附 例 3-4】 对 附 例 2-1 生成 HELLO.EXE 文件 ， 并 使 用 DEBUG 进行 调试 运行 。 

首先 用 记事 本 对 附 例 1 源 程序 进行 编辑 并 保存 为 .ASM 文件 ， 再 使 用 MASM.EXE 和 
LINK.EXE 对 源 文件 进行 汇编 和 链接 ， 无 语法 错误 后 生成 HELLO.EXE 文件 ， 保 存在 C 盘 
MASM 文件 夹 中 。 调 入 DEBUG 对 HELLO.EXE 进行 调试 运行 ， 具 体操 作 如 下 。 

(1) 装 入 HELLO.EXE。 





















































C:\Windows\Desktop>DEBUG C:\MASM\HELLO.EXE <Enter> 








(2) 用 工 命令 顺序 执行 置 段 地 址 指令 ， 再 用 D 命令 查看 数据 段 原始 数据 ， 如 附 图 3.2 











BP=0000 SI=0000 DI=0000 
NU UP EI PL NZ NA PO NC 


Se DX=0000 SP=0064 BP=0000 SI=0000 DI=09000 


$$=12! 


IP=0008 HU UP EI PL NZ NA PO NC 
MOU | 


C2=00B8 BP=0000 $1=0000 DI=0000 
SS=12h3 HU UP EI PL NZ NA PO NC 
MOU 
0 Ds 


:0 
12A0:0000 #48 65 6C 6C 6F 25 69 73 20 Hello,this is a 
2 73 3 ?70 65 6| 7 le programl - 





附 图 3.2 “条 段 原始 数据 
G) 用 G 命令 运行 程序 。 NN 
-G > > 
hello,this is a ‘ogram! 六 





Program termina rmally 


由 eh 





了 后 能 顺利 获得 结果 。 


内 吕 ， 因 此 运用 和 


Ff 





